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本 书 从 基本 概念 人 人手， 系统 地 阐述 了 简单 过 程控 制 系统 和 复杂 过 程控 
制 系 统 的 构成 、 基 本 原理 、 特 点 、 设 计 方 法 及 过 程控 制 系统 的 计算 机 辅助 
设计 。 内 容 包括 MATLAB/Simulink 的 基础 知识 和 常用 工具 箱 在 过 程控 制 
系统 中 的 应 用 、PID 控制 策略 、 单 回路 控制 系统 、 串 级 控制 系统 、 比 值 控 
制 系统 、 均 匀 控 制 系统 、 分 程控 制 系 统 、 选 择 性 控制 系统 、 和 补偿 控制 系 
统 、 解 硝 探 制 系统 ， 以 及 典型 控制 系统 的 分 析 、 设 计 、 参 数 整定 。 通 过 大 
量 经 典 的 Simulink 仿真 实例 全 面 阐述 了 过 程控 制 系统 的 原理 、 设 计 及 参数 
的 整定 等 技术 。 

本 书 内 容 深 入 浅 出 ， 概 念 清楚 ， 理 论 与 Simulink 仿真 紧密 结合 ， 各 个 
章节 的 内 容 既 相互 联系 又 相互 独立 ， 读 者 可 以 结合 自己 的 专业 领域 深 入 地 
进行 研究 。 本 书 适 用 于 目 动 化 、 目 劲 化 仪表 、 计 算 机 应 用 、 机 械 电 子 及 月 
动 化 等 领域 的 本 、 专 科 生 及 人 研究 生 作 为 教学 参考 书 ， 也 可 以 供 从 事 生 产 过 
程 自动 化 、 机 械 电子 及 自动化、 计算 机 应 用 等 领域 的 工程 技术 人 员 参 考 ， 
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随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 生 产 过 程 也 在 向 规模 化 、 复 杂 化 和 大 型 化 的 方向 日 新 月 异地 
发 展 。 过 程控 制 系统 是 一 门 与 生产 过 程 联系 非常 密切 的 课程 ， 过 程控 制 系 统 的 设计 涉及 生产 
工艺 、 测 控 技 术 、 自 动 控制 理论 、 管 能 控制 和 计算 机 技术 等 领域 的 知识 ， 是 一 门 综合 性 的 
学 科 。 

随 着 控制 系统 越 来 越 复杂 、 控 制 功能 和 系统 要 求 的 多 样 化 ， 利 用 传统 的 计算 方法 进行 控 
制 系统 分 析 、 设 计 已 越 来 越 困 难 。 而 MATLAB 结合 了 计算 机 强大 的 数字 处 理 能 力 ， 集 数值 
计算 、 符 号 计算 和 图 形 可 视 化 功能 于 一 体 ， 其 重要 组 成 部 分 Simulink 提供 了 基于 信号 流 图 的 
连续 、 离 散 系 统 组 态 的 仿真 平 侣 ， 功 能 强大 、 操 作 简 单 ， 其 模块 库 可 直观 、 方 便 地 建立 控制 
系统 仿真 模型 ， 为 过 程控 制 系统 设计 与 参数 整定 的 计算 与 仿真 提供 了 一 个 强 有 力 的 工具 ， 使 
过 程控 制 系 统 的 设计 与 整 吓 发 生 了 革命 性 的 变化 。 

本 书 从 基本 概念 入 手 ， 系 统 地 讨论 了 过 程控 制 系统 的 构成 、 基 本 原理 、 特 点 、 设 计 方 法 
及 过 程控 制 系统 的 计算 机 仿真 。 全 书 共 9 章 ， 内 容 包 括 MATLAB 的 基础 知识 和 Simulink 党 
用 工具 箱 过 程控 制 系统 中 的 应 用 、PID 控制 策略 、 单 回路 控制 系统 、 串 级 控制 系统 、 比 值 控 
制 系 统 、 均 匀 控 制 系统 、 分 程控 制 系统 、 选 择 性 控制 系统 、 补 偿 欣 制 系统 、 解 耦 控制 系统 ， 
以 及 典型 控制 系统 的 分 析 、 设 计 、 参 数 整 是 。 为 突出 计算 机 辅助 设计 在 工程 应 用 中 的 重要 
性 ， 本 书 每 章 通 过 大 量 经 典 的 Simulink 仿真 实例 全 面 阐述 了 过 程控 制 系统 的 原理 、 设 计 及 参 
数 的 整定 等 技术 。 

本 书 内 容 深 入 浅 出 ， 概 念 清楚 ， 理 论 阐 述 与 实例 仿真 紧密 结合 ， 用 仿真 实例 来 加 深 对 控 
制 系统 的 理解 ， 各 个 章 市 的 内 容 既 相互 联系 又 相互 独立 ， 读 者 可 以 结合 自己 的 领域 方向 深入 
地 进行 研究 。 本 书 适用 于 自动 化 、 自 动 化 仪表 、 计 算 机 应 用 、 机 械 电 子 及 自动 化 等 领域 的 
本 、 专 科 生 及 研究 生 作 为 教学 参考 书 ， 也 可 供 从 事 生 产 过 程 自 动 化 、 测 探 技术 、 电 气 工程 自 
动 化 、 机 械 电 子 及 自动 化 、 计 算 机 应 用 等 领域 的 工程 技术 人 员 和 研究 人 员 人 参考 。 

本 书 主 要 由 刘 文 定 、 王 东 林 编著 ， 陈 泽 华 、 刘 夏 、 复 媚 、 厅 广 赛 、 庞 书 经 、 强 小 红 、 边 
兴 田 、 刘 慧 、 王 昭 燕 、 间 文 、 贾 鹏 直 等 同志 为 本 书 的 编写 及 制图 、 仿 真 等 做 了 大 量 工作 。 马 
外 ， 本 书 在 编写 过 程 中 还 得 到 了 北京 林业 大 学 工学 院 自动 化 系 全 体 教 师 的 关心 和 帮助 ， 得 到 
了 机 械 工业 出 版 社 顾 谦 编辑 的 大 力 支持 和 帮助 ， 廊 此 一 并 表示 衷心 感谢 ! 

由 于 时 间 仓 促 以 及 编著 者 的 水 平 所 限 ， 书 中 难免 存在 一 些 不 足 和 错误 ， 姑 请 读者 批 
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过 程控 制 系统 及 仿真 概述 


过 程控 制 系统 是 利用 过 程 检 测 半 置 、 变 送 条 、 控 制 仪表 和 执行 名 等 对 整个 生产 过 程 进 行 
检测 与 控制 ， 以 达到 所 需 控制 目标 。 过 程控 制 系统 的 被 控 量 为 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 、 成 
分 等 ， 它 涉及 冶金 、 机 械 、 石 油 、 化 工 、 电 力 、 轻 工 、 建 材 等 领域 ， 因 而 过 程控 制 在 国民 经 
谤 中 占有 极其 重要 的 地 位 。 


1.1. 过 程控 制 的 任务 与 目标 


几 是 采用 数字 或 模拟 控制 方式 对 生产 过 程 的 某 一 个 或 菜 些 物理 参数 进行 目 动 控制 的 系统 
统称 为 过 程控 制 系统 。 过 程控 制 主要 针对 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 (物流 ) 、 成 分 和 物性 等 
参数 进行 控制 。 

生产 过 程 是 与 化 学 反应 、 生 化 反应 、 物 理 反 应 、 相 变 过 程 、 能 量 的 转换 过 程 、 传 热 传 质 
过 程 等 复杂 的 反应 或 过 程 相伴 随 的 。 这 些 过 程 或 反应 的 进行 ， 必 须 满 足 一 定 的 内 部 和 外 部 条 
件 。 满 足 这 些 和 条件， 并且 使 这 些 条 件 保 持 稳 定 ， 生 产 过 程 就 能 正 笛 、 称 定 地 进行 ， 产 品 的 产 
量 和 质量 就 能 得 到 保证 。 所 以 ， 过 程控 制 主要 是 决定 生产 过 程 是 否 正 稼 控制 ， 以 保证 整个 生 
产 过 程 的 正常 运行 。 工 业 生 产 对 过 程控 制 的 要 求 是 多 方面 的 ， 比 如 生产 过 程 中 原料 和 能 源 消 
耗 最 小 ， 即 成 本 低 而 效率 高 ， 以 及 工业 生产 过 程 中 的 菏 一 量 以 最 短 时 间 到 达 设 定 值 等 。 总 的 
来 说 ， 可 从 以 下 三 个 方面 对 过 程控 制 提出 要 求 . 

1) 安全 性 。 整 个 生产 过 程 中 ， 人 喘 安 全 和 设备 安全 是 控制 系统 中 最 重要 和 最 基本 的 要 
求 。 在 整个 生产 过 程 中 ， 通 稼 采用 越 限 报警 、 事 故 报警 和 联 锁 你 护 等 指 施 来 你 证 系统 的 安全 
性 。 随 着 工业 生产 过 程 的 高 度 集成 化 和 大 型 化 ， 目 前 将 在 线 故 障 预 测 与 诊断 、 容 错 控制 等 应 
用 于 过 程控 制 中 ， 进 一 步 提 高 了 系统 运行 的 安全 性 。 

2) 稳定 性 。 工 业 生产 环境 中 存在 各 种 各 样 的 干扰 以 及 生产 原料 的 变化 和 波动 ， 如 何 有 
效 地 抑制 或 减 小 系统 外 部 干扰 ， 保 持 生 产 过 程 长 期 稳定 运行 是 设计 过 程控 制 系 统 的 又 一 
要 求 。 

3) 经 济 性 。 随 春 市 场 范 和 争 加 剧 和 世界 能 源 及 原材料 的 苇 乏 ， 在 满足 安全 性 和 稳定 性 的 
前 提 下 ， 要 求 控制 系统 低 成 本 、 局 效益 。 

过 程控 制 的 任务 就 是 在 了 解 、 黎 握 生 产 工 艺 和 系统 综合 指标 的 要 求 基础 上 ,根据 安全 
性 、 稳 定性 、 经 济 性 的 要 求 ， 应 用 控制 理论 、 最 优 控制 、 系 统 论 等 理论 知识 ， 对 系统 进行 分 
析 和 设计 ， 提 出 合理 的 控制 方案 ,设计 报警 和 联 锁 保护 系统 ， 选 择 最 优 的 控制 右 参 数 及 生产 
过 程 现场 调试 方案 等 。 
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对 于 大 型 、 复 杂 的 控制 系统 ， 同 时 达到 上 述 要 求 是 很 困难 的 ， 如 何 应 用 理论 知识 对 系统 
进行 分 析 和 综合 ， 提 出 整体 优化 的 控制 扩 术 方案 ， 实 现 生 产 过 程 全 局 最 优 控制 吓 有 待人 研 
2t Hy. 


1.2. 过程 控制 系统 的 组 成 与 特点 


过 程控 制 系统 涉及 冶金 、 机 械 、 石 油 、 化 工 、 电 力 、 轻 工 、 建 材 等 领域 ,下面 以 液体 储 
槽 的 水 位 控制 为 例 说 明 过 程控 制 系统 的 组 成 。 

液 位 是 许多 工业 生产 中 的 重要 参数 之 一 ， 在 化 工 、 治 金 、 医 药 、 航 空 等 领域 ， 液 位 的 测 
量 和 控制 百 接 影响 到 产品 的 质量 。 如 图 1-1 所 示 的 水 模 液 位 控制 系统 ， 其 半成品 流入 量 和 成 
品 流出 量 分 别 为 和 9 ， 系 统 的 任务 是 维持 水 槽 的 液 位 不 变 。 当 水 槽 的 成 品 流出 量 与 半 成 
品 流入 量 保 持平 衡 时 ， 水 槽 的 液 位 才 不 变 。 如 采 干 扰 使 半成品 流入 量变 化 ， 液 位 承 会 产生 变 
化 ， 为 此 必须 观察 液 位 变化 ， 以 调整 成 品 流出 量 , 使 其 随 流 入 量 的 变化 而 相应 变化 ， 以 保持 
液 位 在 规定 范围 内 变化 。 








nd 


i 








图 1-1 水 槽 液 位 控制 系统 
要 使 液 位 保持 在 设 定 值 上 ， 前 先 要 随时 了 解 液 位 的 变化 情况 ， 通 过 液 位 传 感 旧 检测 液 位 
变化 ， 并 经 过 液 位 变 送 带 转换 为 相应 的 标准 信号 送 到 液 位 控制 天。 与 液 位 设 定 值 比较 ， 如 末 














产生 偶 差 信号 (实际 液 位 高 于 或 低 于 设 定 液 位 ) ， 控 制 硕 根据 偶 差 的 大 小 运算 后 输出 控制 命 
令 ， 执 行 融 依 据 控制 指令 调整 控制 病 的 开 度 ( 根 据 侦 差 相 应 地 增 减 流出 量 ) ， 液 位 逐渐 恢复 
到 给 定 值 。 

从 水 槽 液 位 的 控制 过 程 看 ， 简 单 的 控制 系统 包括 检测 被 控 量 的 传 感 右 与 变 送 帮 、 完 成 控 
制 运算 的 控制 项、 执行 控制 命令 的 执行 六、 改变 被 控 量 的 控制 闻 置 (控制 阅 ) 和 被 探 对象。 
典型 单 回路 控制 系统 框图 如 图 1-2 所 示 。 

被 控 量 


设 定 值 操纵 量 






图 1-2 典型 单 回路 控制 系统 框图 


1) 被 控 对 象 (过 程 ) : 指 需要 控制 的 生产 过 程 、 设 备 或 逆 置 ， 如 锅炉 锅 简 、 水 槽 等 。 
2) 被 控 变 量 (被 控 量 ) : 被 控 对 象 中 要 控制 的 某 个 物理 量 或 生产 过 程 中 的 茶 个 参数 ， 如 
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加 热 炉 的 温度 、 水 槽 的 液 位 等 。 

3) 检测 和 变 送 带 :用 于 检测 被 控 对 和 象 的 被 控 量 ， 并 将 检测 信号 转换 为 统一 的 标准 电信 
写 输出 。 

4) jade Wu Tae): 将 检测 信号 与 设 定 值 信号 进行 比较 ， 产 生 仿 差 信号， 按 一 定 的 控 
制 规律 对 偶 差 信号 进行 运算 ， 产 生 控 制 信号 输出 到 执行 内 。 

5) 执行 各 :将 控制 信和 号 进行 放大 ， 转 换 为 控制 操纵 变量 的 执行 信号 ， 以 驱动 控制 阅 。 
Tí ALES TAUE TE^ C 8] T ERE EB, 2] SETS I o 

6) fij: 接受 执行 可 的 输出 信号 变换 为 控制 进 给 量 。 控 制图 有 气 开 式 和 人 气 关 陈 
两 种 。 

7) FH: 几 是 影响 被 控 量 的 各 种 作用 信号 均 称 为 干扰 或 扰动 。 干 扰 分 内 干扰 和 外 干扰 
(内 干扰 如 原料 成 分 的 变化 等 ) 。 

8) 侦 差 : 准确 地 说 ， 应 是 被 控 量 的 给 定 值 与 实际 值 之 差 。 但 能 够 下 接 得 到 的 信号 是 被 
控 量 的 测量 值 ， 故 通 第 把 给 定 值 与 测量 值 之 差 称 为 佣 差 。 

9) MURE: 为 你 证 过 程控 制 系统 的 安全 性 、 稳 定性 等 附加 的 一 些 装 置 ， 如 报警 装 
E, KURIR EE, 

过 程控 制 系 统 涉及 冶金 、 机 械 、 石 油 、 化 工 、 电 力 、 轻 工 、 建 材 等 领域 ,但 控制 的 目的 
均 为 保持 过 程控 制 系统 中 的 被 控 变 量 为 一 定 值 或 被 控 变 量 按 事先 预定 的 控制 规律 变化 。 

过 程控 制 的 被 控 对 象 涉 及 的 范围 很 广 。 被 控 对 象 不 一 定 是 指 一 个 具体 的 设备 ， 不 少 情况 
下 被 控 对 象 是 指 一 个 过 程 。 有 些 过 程 可 能 涉及 好 几 种 设备 ， 而 在 有 些 设备 内 部 可 能 包括 了 几 
个 过 程 。 过 程控 制 系统 具有 以 下 特点 : 

1) 被 控 对 象 的 多 样 性 。 过 程控 制 涉及 各 个 工业 领域 (如 石化 .电力 冶金、 造纸、 化 工 、 医 
ARMER), HEREA WE, EI, RE, WE, RDE, EPLE ANE, A 
ITINERE, AERE REPRE RHA EFE, 

2) 对 象 特性 的 难 辨 性。 过 程控 制 被 控 对 象 的 内 在 机 理 较为 复 杀 ,不论 简 单 还 是 复杂 过 
程 ， 它 存在 严重 的 非 线 性 ， 且 有 多 变量 过 程 ， 有 些 被 控 对 象 的 特性 随时 间或 工作 条 件 而 变 
化 ， 要 想 完 全 从 机 理 上 揭示 其 内 在 规律 ， 以 获得 精确 的 数学 模型 还 有 较 大 的 困难 ， 即 对 象 复 
杂 性 和 不 确定 性 的 控制 过 程 ， 采 用 机 理 建 模 非常 困难 ， 其 至 是 不 可 能 的 。 可 根据 过 程 输入 、 
输出 数据 确定 过 程 模型 的 结构 和 参数 的 系统 辨识 方法 建 模 ， 构 成 日 箱 模型 、 黑 箱 模型 和 灰 箱 
模型 。 

3) 对 和 象 的 祁 后 和 耦合 。 在 化 工 、 热 工 等 过 程控 制 中 ,被 控 量 往往 具有 较 大 的 惯性 ， 被 
控 对 象 往往 具有 纯 沛 后 性 (如 化 工 管道 加 料 的 延迟 以 及 化 学 反应 的 沛 后 ) 。 被 控 对 和 象 的 沛 后 ， 
对 于 调节 过 程 产 生 不 利 的 影响 ， 它 将 降低 调节 系统 的 稳定 性 ， 增 大 调节 参数 的 俩 差 ， 延 长 调 
TETH, 

在 实际 生产 过 程 中 ， 往 往 有 多 个 参数 (被 控 量 ) 需 要 控制 ， 又 有 多 个 变量 可 用 作 控 制 量 。 
在 很 多 情况 下 ， 被 控 量 与 控制 量 之 间 呈 现 出 交互 影 响 的 关系 ， 每 个 控制 量 的 变化 会 同时 引起 
几 个 被 控 量 的 变化 ,形成 控制 量 与 被 控 量 的 耘 合 。 左 合 的 存在 会 使 过 程控 制 系统 变 得 复 
284b. 

4) 特性 往往 具有 非 线 性 。 客 观 世 界 本 来 束 是 非 线 性 的 ， 线 性 只 是 一 种 近似 。 在 工业 生 
产 过 程 中 ， 大 多 数 过 程 都 是 非 线 性 的 。 非 线性 是 控制 系统 中 普遍 存在 的 系统 特性 ， 来 源 于 被 
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控 对 象 特性 、 控 制 系统 人 硬件 和 控制 算法 。 如 间歇 式 加 温 过 程 、 齿 轮 运动 等 为 典型 的 非 线性 控 
制 系统 。 

对 于 一 个 非 线性 程度 不 高 的 过 程 ， 可 以 把 它 当 作 一 个 线性 过 程 来 处 理 。 

5) 控制 方案 的 多 样 性 。 由 于 被 控 过 程 的 多 样 性 ， 而 且 多 半 属 于 多 变量 、 非 线性 分 布 参 
数 和 时 变 参数 ， 因 此 过 程控 制 中 应 用 的 控制 方案 的 种 类 和 内 容 十 分 丰 早 。 过 程控 制 系统 的 发 
展 随 着 工业 生产 要 求 的 提高 和 生产 拉 术 的 发 展 ， 出 现 了 单 回 路 控制 、 串 级 控制 、 前 馈 - 反 馈 
控制 、 比 值 控 制 、 均 匀 控 制 、 分 程控 制 、 选 择 性 控制 、 入 能 控制 (专家 控制 .模糊 控制 ,神经 
网 络 控制 等 ) 、 数 字 和 计算 机 过 程控 制 系统 等 。 

6) 是 值 控制 是 主要 控制 形式 。 大 多 数 生 产 过 程 中 被 控 量 的 设 定 值 为 一 定 值 ， 控 制 的 
目的 是 使 系统 尽快 减 小 或 消除 干扰 的 影响 ， 使 被 控 量 保持 或 接近 设 定 值 ， 即 系统 为 定 值 
控制 。 

7) 系统 多 属于 慢 变 化 过 程 。 过 程控 制 的 被 控 对 象 往往 具有 很 大 的 储蓄 容积 ， 导 化 被 控 
量 的 变化 十 分 缓慢。 

8) 容错 性 。 对 复 共 (如 非 线性 . 快 时 变 、 复 杂 多 变量 和 环境 扰动 等 ) 控制 系统 来 说 ， 能 进 
行 有 效 的 全 局 控制 ， 并 具有 较 强 的 容错 能 

过 程控 制 系统 按 控 制 带 形式 分 为 常规 仪表 过 程控 制 系统 和 计算 机 过 程控 制 系统 。 

计算 机 的 应 用 不 仅 促 进 了 现代 控制 理论 的 发 展 ， 而 且 也 推动 了 工业 生产 过 程 向 深度 与 三 
度 进 车 。 为 解决 大 规模 复杂 系统 的 优化 和 控制 问题 ,计算机 过 程控 制 系统 经 历 了 直接 数学 控 
制 (DDC)、 集 敌 控 制 系统 (DCS)、 现 场 总 线 控制 系统 ， 使 生产 上 日 动 化 提高 到 了 更 高 的 水 平 ， 
甚至 在 回 知 能 化 的 方向 大 步 迈 进 。 

随 着 计算 机 技术 、 现 代 控 制 理论 和 智能 控制 理论 的 发 展 ， 针 对 工业 过 程 的 非 线 性 、 时 变 
性 、 不 确定 性 等 特点 ， 过 程控 制 算法 从 最 基本 的 比例 积分 微分 (PID) 控 制 发 展 到 了 先进 控制 
琐 略 (模糊 控制 预测 控制 、 目 适应 控制 等 )。 


1.3 ”过 程控 制 系 统 的 分 类 





















































1.3.1 一 般 分 类 


1. 按 控制 工艺 参数 分 类 

过 程控 制 系统 按 人 被 控 量 分 为 温度 控制 系统 、 压 力 控制 系统 、 流 量 控制 系统 、 成 分 控制 系 
统 、 物 位 控制 系统 等 。 

2. 按 控 制 系统 的 任务 分 类 

根据 生产 任务 的 要 求 ， 过 程控 制 系统 分 为 比值 控制 、 均 匀 控 制 、 串 级 控制 、 前 人 馈 控 
制 等 。 

3. 按 目 动 化 疹 置 的 不 同 分 类 

有 常规 仪表 控制 系统 、 计 算 机 控制 系统 。 

4. 按 控 制 策略 分 类 

^n aem). A edu RICE E. 
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1.3.2 按 设 定 值 形式 分 类 


按 系 统 输 入 信号 的 特点 可 分 为 : 

1. 定 值 控制 系统 

系统 被 控 量 的 设 定 值 是 恒 值 或 在 规定 的 小 范围 附近 波动 的 量 。 控 制 的 目的 是 使 系统 的 被 
控 量 尽快 排除 各 种 干扰 的 影响 ， 维 持 在 设 定 值 上 。 篆 见 的 定 值 控制 系统 有 恒温 、 恒 压 、 人 恒 速 
控制 系统 。 

2. 随 动 控制 系统 

系统 被 控 量 的 设 定 值 为 一 个 事先 无 法 确定 的 随时 间 任 意 变 化 的 量 。 控 制 目的 是 使 系统 的 
被 控 量 能 迅速 、 平 稳 地 跟踪 输入 信号 的 变化 ， 如 雷达 天 线 目 动 跟 蹊 系统、 高 炮 目 动 腊 准 
系统 。 

3. 程序 控制 系统 

系统 被 控 量 的 设 定 值 是 事先 确定 的 程序 信号 ， 控 制 的 目的 是 使 系统 的 被 控 量 按照 要 求 的 
程序 动作 。 如 机 械 工业 中 退火 炉 的 温度 控制 系统 ， 其 设 定 值 是 按 升温 、 你 温 、 逐 次 降温 等 程 
序 变 化 的 ， 如 间 欣 生产 过 程 中 化 学 反应 带 的 温度 控制 和 电脑 控制 的 洗衣 机 、 电 饭 余 等 。 


1.3.3. 按 系 统 的 结构 特点 分 类 


L 反馈 控制 系统 

反馈 控制 系统 通过 测量 系统 的 输出 值 、 反 馈 到 系统 的 输入 端 与 设 定 值 比较 ， 产 生 偏差 信 
号 ， 进 行 系统 控制 ， 系 统 答 入 端 和 输出 端 之 间 不 仅 存在 输入 到 输出 的 前 向 通道 ， 还 存在 输出 
到 输入 的 反馈 通道 ， 构 成 闭环 控制 系统 。 

反馈 控制 系统 是 利用 偏差 纠正 偏差 ， 即 偏差 值 是 控制 的 依据 ， 控 制 的 目的 是 达到 减 小 或 
消除 偏差 ， 控 制 系统 有 较 高 的 控制 精度 和 较 好 的 适应 能 力 。 由 于 反馈 控制 系统 的 控制 作用 只 
有 在 偏差 出 现 后 才 产 生 ， 因 此 对 于 具有 大 惯性 和 纯 滞后 时 间 常 数 较 大 的 时 变 系统 ， 反 馈 控 制 
系统 的 控制 作用 不 及 时 ， 降 低 了 控制 效果 。 

反馈 控制 系统 的 反馈 信号 可 能 有 多 个 ， 可 以 构成 多 回路 反馈 控制 系统 .。 

2 前 馈 控 制 系统 

前 馈 控 制 是 一 种 利用 输入 或 扰动 信号 的 直接 控制 作用 构成 的 开 环 控制 系统 。 如 果 被 控 过 
程 具有 严重 的 可 测 、 可 控 的 扰动 信号 ， 前 馈 控 制 可 以 利用 干扰 信号 直接 产生 控制 输出 ， 以 减 
少 干扰 对 控制 系统 的 影响 ， 它 应 用 的 是 补偿 原理 。 前 馈 控制 器 能 有 效 地 改善 控制 系统 的 
性 能 。 

3. 复合 控制 系统 (前 馈 - 反 馈 控制 系统 ) 

按 输入 或 扰动 直接 构成 的 开 环 控制 通常 与 包含 按 偏差 的 闭环 控制 共同 组 成 反馈 -前 馈 控 
制 系统 ， 称 之 为 复合 控制 系统 。 对 于 滞后 较 大 的 控制 对 象 ， 其 反馈 控制 作用 不 能 及 时 影响 系 
统 的 输出 ， 以 致 引 起 输出 量 的 过 大 波动 ， 直 接 影响 控制 品质 。 如 果 引 起 输出 量 较 大 波动 的 主 
要 外 来 扰动 参量 是 可 量 测 和 可 控 的 ， 则 可 在 反馈 控制 的 同时 ， 利 用 外 来 扰动 信号 直接 控制 输 
出 ， 构 成 复合 控制 能 迅速 有 效 地 补偿 外 来 扰动 对 整个 系统 的 影响 ， 并 利于 提高 控制 精度 。 

前 馈 控 制 是 一 种 开 环 控制 方法 。 开 环 控制 的 优点 是 不 存在 闭环 系统 稳定 性 问题 ， 但 它 要 
求 模型 精确 ， 且 不 能 消除 余 差 。 所 以 前 僻 控 制 和 反馈 控制 一 起 构成 了 复合 控制 ， 这 样 既 发 挥 
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了 前 馈 控 制 校正 及 时 的 优点 ， 又 保持 了 反馈 控制 能 克服 多 种 扰动 对 被 控 量 影响 的 特点 。 
1.4 ”过 程控 制 系 统 的 性 能 指标 


工业 过 程控 制 系统 是 否 能 精确 地 保持 被 控 量 按照 生产 工艺 要 求 的 预定 规律 变化 ， 这 取决 
于 所 设计 的 控制 系统 结构 、 被 控 过 程 的 特性 、 过 程 检测 装置 、 控 制 策 略 等 。 

一 个 性 能 良好 的 过 程控 制 系统 ， 在 受到 外 来 扰动 影响 或 设 定 值 发 生变 化 后 ， 应 能 迅速 、 
准确 、 平 稳 地 恢复 或 趋 近 到 设 定 值 。 

过 程控 制 系统 的 评价 指标 可 从 以 下 三 个 方面 考虑 : 

1) 稳定 性 : 稳定 性 是 控制 系统 的 站 要 要 求 ， 并 且 考 虑 到 实际 过 程控 制 系统 工作 环境 、 
参数 、 原 料 等 的 变化 ， 对 系统 除 要 求 稳定 外 ， 还 要求 其 具有 一 定 的 稳定 容量 。 

2) 准确 性 : 系统 过 渡 过 程 结束 后 ， 控 制 系统 被 控 量 与 设 定 值 之 间 的 偶 差 是 衡量 系统 性 
能 的 重要 指标 ， 通 利 布 望 毅 态 俩 差 尽 可 能 小 。 

3) 快速 性 : 控制 系统 受到 干扰 影响 后 ， 系 统 是 否 可 迅速 做 出 啊 应 ， 根 据 俩 差 调节 操纵 
变量 ， 使 被 控 量 与 设 定 值 之 间 的 翁 差 尽 快 地 减 小 ， 并 且 被 控 量 在 工艺 要 求 范 围 内 变化 。 

过 程控 制 系统 的 性 能 指标 应 根据 生产 工艺 过 程 的 实际 需要 确定 ， 可 分 为 时 域 控 制 性 能 指 
标 和 综合 控制 性 能 指标 。 


1.4.1 时 域 控制 性 能 指标 


采用 系统 阶 路 输入 信号 作用 下 系统 的 输出 啊 应 曲线 的 一 些 特征 点 来 定义 控制 系统 的 时 域 
HERET, ARME, RWE, RAIS WE, E, AE, RARS, 
ZR SEE Bp IE De Jwz HE X AL] 1-3 所 示 。 
























































图 1-3 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 


1. 衰减 比 
衰减 比 表 示 系 统 衰减 啊 应 曲线 的 衰减 程度 ， 定 义 为 两 个 相 邻 的 同 回 肖 峰值 之 比 ， 即 
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D, 
"=B, 

ERMEER, EWEEK, RARE, MERWE n=1 时， 系统 的 输 
出 为 等 幅 振荡 ; n <1 时 系统 的 啊 应 为 发 散 振 沪 ; n>1 时 系统 的 啊 应 为 衰减 振 沪 。 一 般 认 
为 ， 随 动 系统 n=10、 定 值 系统 n=4 时 ,系统 的 性 能 较 佳 ， 衰 减 比 应 根据 实际 情况 灵活 
处 理 。 

衰减 率 也 用 于 对 控制 系统 稳定 性 的 衡量 。 衰 减 率 是 指 每 经 过 一 个 周期 ， 输 出 啊 应 曲线 波 
动 幅 值 衰减 的 百分数 ， 即 








—l:4 w-0.75 ~0.9 时 ， 对 应 于 n=4~10。 

3. 余 差 (静态 偏差 )C 

余 差 是 指 输 出 系统 的 过 渡 过 程 稳 态 值 与 设 定 值 之 差 。 余 差 是 控制 系统 稳 态 准确 性 指标 ， 
对 于 定 值 系统 或 随 动 系统 ， 一 般 要 求 余 差 为 去 或 小 于 工艺 设计 范围 。 

4. 最 大 动态 俩 差 ( 最 大 超 调 量 ) 

最 大 动态 俩 差 是 指 系 统 输出 量 的 最 大 值 与 输出 的 稳 态 值 之 差 ， 其 与 输出 稳 态 值 的 相对 百 
分 数 构 成 系统 的 最 大 超 调 量 og% 。 最 大 超 调 量 表征 控制 系统 最 大 输出 值 偏离 稳 态 值 的 程度 ， 
它 是 系统 动态 稳定 性 的 重要 指标 。 最 大 超 调 量 定 义 为 
1, 09 o9) 

y( oo 





























o o 


5. 调 方 时 间 i.( 过 渡 过 程 时 间 ) 

系统 的 调 市 时 间 c. 是 指控 制 系 统 受 到 扰动 作用 开始 ， 下 到 被 控 量 从 过 渡 过 程 状 态 恢 复 
到 新 的 平衡 状态 的 +5% (或 +2% ) 误 差 市 的 疙 于 内 所 需要 的 最 短 时 间 。 调 入 时 间 反 映 了 控 
制 系统 的 快速 性 ， 调 市 时 间 i 越 敌 ， 表 明 系 统 动态 啊 应 越 快 ， 系统 元 服 扰动 信号 的 能 
越 强 。 

对 于 不 同 的 被 控 对 象 ， 系 统 的 性 能 指标 要 求 有 所 侧重 。 例 如 ， 随 动 系统 动态 特性 要 求 较 
高 。 同 一 系统 中 各 种 性 能 指标 互相 制约 ， 提 高 了 系统 的 快速 性 ， 可 能 会 加 速 系统 振 沪 ; 改善 
了 系统 的 平稳 性 ， 控 制 过程 又 可 能 拖 长 ， 甚 至 使 系统 的 称 态 精度 也 变 差 。 实 际 上 ， 应 根据 工 
艺 生产 的 具体 要 求 ， 分 清 主 次 ,统筹 兼 顾 ， 保 证 优先 满足 主要 的 品质 指标 要 求 。 


1.4.2 综合 控制 性 能 指标 


控制 系统 中 除 上 述 单项 控制 性 能 指标 外 ， 也 采用 综合 控制 性 能 指标 来 衡量 控制 系统 的 优 
25, TÉ HM 2S AAT TEBE TH Vn c 
l. fija PRA (IE) 


x 100% 














J= | e(t) dt—min 
2. 偏差 绝对 值 积分 (TAE) 
J= | | e(t) | dt—min 
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该 综合 性 能 指标 适用 于 衰减 和 无 静 差 系统 。 
3. 偏差 绝对 值 与 时 间 乘 积 的 积分 (ITAE) 


J= | t | e(t) | dt—min 
该 综合 性 能 指标 既 包 含 了 控制 系统 初始 大 误差 对 性 能 指标 的 影响 ， 又 同时 强调 了 过 渡 过 


人 
4. 偏差 二 次 方 值 积分 (ISE) 





l= | e^ (t) dt—min 


VAR TEBETE TI ER SL Is 3I ri] 3E EGET P AKE o 
采用 不 同 积分 性 能 指标 对 控制 系统 整个 过 渡 过 程 优 民 程度 的 侧重 点 不 同 。 


1.5 ”过程 控制 系统 的 MATLAB 计算 与 仿真 








1.5.1 控制 系统 计算 机 仿真 


控制 系统 的 计算 机 仿真 是 一 门 涉 及 控制 理论 、 计 算数 学 与 计算 机 技术 的 综合 性 学 科 ， 它 
的 产生 及 发 展 差不多 是 与 计算 机 的 发 明和 发 展 同步 进行 的 。 

控制 系统 的 计算 机 仿真 就 是 以 控制 系统 的 模型 为 基础 ， 采 用 数学 模型 代替 实际 的 控制 系 
统 ， 以 计算 机 为 工具 ， 对 控制 系统 进行 实验 和 研究 的 一 种 方法 。 

控制 系统 计算 机 仿真 的 过 程 包 含 如 下 步骤 . 

1. 建立 控制 系统 的 数学 模型 

系统 的 数学 模型 是 指 描 述 系 统 输入 、 ————— a 
FIRI B ee vr RATEMA, dé RMA MANTRE, RERA ASTU. dA 
态 空 间 表 达 式 。 

2. 建立 控制 系统 的 仿真 模型 

根据 控制 系统 的 数学 模型 转换 成 能 够 对 系统 进行 仿真 的 模型 。 

3. 编制 控制 系统 的 仿真 软件 

采用 各 种 各 样 的 计算 机 语言 (Basic FORTRAN C 等 语言 ) 编制 控制 系统 的 仿真 程序 ， 或 
直接 利用 一 些 仿真 语言 。 

4. 进行 系统 仿真 实验 并 输出 仿真 结 

通过 对 仿真 模型 及 实验 参数 的 修改 ， 进 行 系统 仿真 实验 ， 输 出 仿真 结 

应 用 MATLAB 的 Toolbox 及 Simulink 集成 环境 作为 仿真 工具 ， 完 成 MATLAB 仿真 


1. 5.2 控制 系统 的 MATLAB 计算 与 仿真 


MATLAB 是 矩阵 实验 室 (Matrix Laboratory) 之 意 。MATLAB 具有 以 下 主要 特点 . 

1. DREIER, x& HR 

MATLAB 除 具备 日 越 的 数值 计算 能 力 外 ， 它 还 提供 了 专业 水 平 的 符号 计算 。 差 不 多 所 
有 科学 研究 与 工程 技术 应 用 所 需要 的 计算 ，MATLAB 均 可 完成 。 

2. 语言 简洁 紧 资 ， 使 用 方便 灵活 




















®© 第 工 章 ， 过 程控 制 系统 及 仿真 概述 


MATLAB 提供 的 库 函 数 极 其 丰富 ， 既 有 常用 的 基本 库 困 数 ， 又 有 种 类 齐全 、 功 能 丰富 
ZEB HE PAZ, MATLAB 程序 书写 形式 自由 ， 利 用 丰富 的 库 消 数 避 开 了 繁杂 的 子 程序 
编程 任务 ， 压 缩 了 一 切 不 必要 的 编程 工作 。 由 于 库 也 数 都 由 本 领域 的 专家 编写 ， 用 户 不 必 担 
心 子 数 的 可 靠 性 。 

3. 友好 的 图 形 界 面 ， 用 户 使 用 方便 

MATLAB 具有 友好 的 用 户 界 面 与 方便 的 帮助 系统 。MATLAB 的 函数 命令 众多 ， 功 能 各 
异 , 但 MATLAB 的 联机 帮助 功能 使 用 户 既 可 用 help 命令 查询 某 个 函数 的 功能 及 使 用 ， 又 可 
由 MATLAB 图 形 界面 下 的 help 菜单 来 查询 ， 为 用 户 提 供 了 学 习 它 的 便捷 之 路 。 

MATLAB 是 演算 纸 式 的 科学 工程 计算 语言 ， 使 用 MATLAB 编程 运算 与 人 的 科学 思路 和 
表达 方式 相 吻 合 ， 犹 如 在 演算 纸 上 运 算 并 求 结果 ， 使 用 十 分 方便 。 

4. 图 形 功 能 强大 

MATLAB 里 提供 了 多 种 图 形 晒 数 ， 可 以 绘制 出 丰富 多 彩 的 图 形 。MATLAB 数据 的 可 视 
Ikie 39 fü] E, MATLAB 还 具有 较 强 的 编辑 图 形 界面 的 能 力 。 

5. 功能 强大 的 工具 箱 

MATLAB 包含 两 个 部 分 : 核心 部 分 和 各 种 可 选 的 工具 箱 。 

当前 流行 的 MATLAB 7. 0/Simulink 5. 0 包括 拥有 数 百 个 内 部 国 数 的 主 包 和 三 十 多 种 工具 
包 (Toolbox) 。 工 具 包 又 可 以 分 为 功能 性 工具 包 和 学 科 性 工具 包 : 功能 性 工具 包 用 来 扩充 
MATLAB 的 符号 计算 、 可 视 化 建 模 仿真 、 文 字 处 理 及 实时 控制 等 功能 ; 学 科 性 工具 包 是 专 
业 性 比较 强 的 工具 包 ， 控 制 工具 包 、 信 和 号 处 理工 具 包 、 通 信 工 具 包 等 都 属于 此 类 。 

针对 过 程控 制 系 统 的 非 线 性 、 快 时 变 、 复 杂 多 变量 和 环境 扰动 等 特点 及 MATLAB 的 可 
实现 动态 建 模 、 仿 真 与 分 析 等 优点 ， 采 用 MATLAB 的 Toolbox 与 Simulink 仿真 工具 ， 为 过 程 
控制 系统 设计 与 参数 整定 的 计算 和 仿真 提供 了 一 个 强 有 力 的 工具 ， 使 过 程控 制 系统 的 设计 与 
整定 发 生 了 音 命 性 的 变化 。 
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2.1 MATLAB 系统 概述 


2.1.1 MATLAB 简介 





MATLAB 445€ H1 MATrix 和 LABoratory 两 词 的 前 三 个 字母 组 合 而 成 ， 由 MathWorks 公司 
开发 。MATLAB 的 内 核 采 用 C 语言 编写 ， 除 具有 数值 计算 功能 外 ， 还 具备 了 数据 图 视 等 功 
能 。 它 的 简洁 和 高 效 对 控制 理论 以 及 计算 机 辅助 设计 起 到 了 巨大 的 推动 作用 。MATLAB 是 
以 复数 矩阵 作为 基本 编程 单元 的 一 种 程序 设计 语言 ， 它 提供 了 各 种 矩阵 的 运算 操作 ， 并 具有 
较 强 的 绘图 功能 。MATLAB 在 应 用 代数 、 数 理 统计 、 自 动 控制 、 数 字 信 号 人 处理 、 模 拟 与 数 
字 通 信 、 时 间 序 列 分 析 、 动 态 系统 仿真 等 领域 都 有 广泛 的 应 用 。 在 国际 学 术 界 ，MATLAB 
已 经 被 确认 为 准确 、 可 徘 的 科学 计算 标准 软件 。 随 看 新 版 本 的 不 断 推 出 ，MATLAB 无 论 在 
界面 上 还 是 在 内 容 上 都 得 到 不 断 完善 ， 并 拥有 了 很 多 应 用 在 控制 领域 的 工具 箱 ，MATLAB 
已 经 成 为 当今 国际 控制 界 应 用 最 广 也 最 受 人 们 喜爱 的 一 种 软件 环境 。 

MATLAB 具有 用 法 简 吻 、 运 用 灵活 的 特点 ， 利 用 其 丰富 的 函数 资源 ， 可 使 编程 人 员 从 
繁 玉 的 代码 中 解脱 出 来 。MATLAB 用 更 直观 、 更 符合 人 们 思维 习惯 的 代码 ， 代 蔡 了 C 语言 
和 FORTRAN 语言 的 见长 代码 ， 给 用 户 市 来 的 是 最 直观 、 最 简洁 的 程序 开发 环境 。MATLAB 
语言 的 主要 特点 如 下 : 

1) 语言 简洁 紧凑 ， 使 用 方便 灵活 。MATLAB 程序 的 书写 格式 自由 ， 数 据 的 输入 、 输 出 
语句 简洁 ， 很 短 的 代码 就 可 以 完成 其 他 语言 要 使 用 大 量 代码 才能 完成 的 复杂 工作 。 

例如 : A =[123;456;7 89] 一 条 语句 实现 了 对 3 x3 阶 和 矩阵 的 输入 。 

2) 数值 算法 稳定 可 靠 ， 库 函数 十 分 丰富 。MATLAB 的 一 个 最 大 特点 是 具有 强大 的 数值 
计算 能 力 ， 它 提供 了 许多 调用 十 分 方便 的 数学 计算 函数 ， 使 人 们 可 以 随意 使 用 而 不 必 考 虑 数 
值 的 稳定 性 。 





















































例如 : 

e=eig(A) % 求 矩阵 A 的 特征 值 
[L,U] =lu( A) % 求 矩阵 A 的 LU 分 解 
polyder( b) % 求 多 项 式 的 微分 
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3) 运算 符 丰 宣 。MATLAB 是 用 C 语言 编写 的 ， 所 以 MATLAB 提供 了 和 C 语言 几乎 一 样 
、 一 样 丰 宣 的 运算 符 ， 而 且 还 重 载 了 一 些 运 算 符 ， 给 它们 赋予 了 新 的 含义 。 
例如 





V 


C-A*B % 矩阵 的 乘法 
B=C’ % 求 矩阵 C WHIA RR E 
x = A/b % 求 Ax =b 的 最 小 二 乘 解 





4) MATLAB 既 具 有 结构 化 的 控制 语句 (iffor.while) ， 又 文 持 面 问 对 象 的 程序 设计 。 

5) 语法 限制 不 严格 ， 程 序 设计 自由 度 大 。 

在 MATLAB 里 可 以 不 用 先 定义 或 声明 变量 就 使 用 它们 。 

6) 程序 的 可 移植 性 好 。MATLAB 程序 几乎 不 用 修改 就 可 以 移植 到 其 他 的 机 型 和 操作 系 
统 中 运行 。 

7) MATLAB 的 图 形 功 能 强大 ， 支 持 数 据 的 可 视 化 操作 ， 方 便 地 显示 程序 的 运行 结 

8) 具有 强大 的 工具 箱 。MATLAB 包含 两 个 部 分 : 核心 部 分 和 各 种 可 选 的 工具 箱 。 核 心 
部 分 有 几 百 个 核心 内 部 函数 ， 工 具 箱 则 是 由 各 个 领域 的 高 水 平 专家 编写 的 ， 所 以 用 户 不 必 编 
写 该 领域 的 基础 程序 就 可 以 直接 进行 更 高 层次 的 研究 。 例 如 ， 控 制 领域 可 以 使 用 的 工具 箱 就 
有 Control System ( 控制 系统 ) 工具 箱 System Identification (系统 辨识 ) 工具 箱 、Robust Control 
(和 鲁 棒 控制 ) 工具 箱 Optimization (最 优化 ) 工具 箱 等 。 

9) 源 程序 的 开放 性 、 系 统 的 可 扩充 能 力 强 。 除 了 内 部 函数 外 ， 所 有 的 MATLAB 核心 文 
件 和 工具 箱 文件 都 提供 了 MATLAB 源 文 件 ， 用 户 可 通过 对 源 文件 的 修改 生成 自己 所 需要 的 
工具 箱 。 

10) MATLAB 是 解释 执行 语言 。MATLAB 程序 不 用 编译 生成 可 执行 文件 就 可 以 运行 ， 解 
释 执 行 时 程序 的 执行 速度 较 慢 ， 效 率 比 C 等 高 级 语言 低 ， 而 且 无 法 脱离 MATLAB 环境 运行 
MATLAB 程序 ， 这 是 MATLAB 的 缺点 。 但 是 MATLAB 的 编程 效率 远 远 高 于 一 般 的 高 级 语言 ， 
这 使 人 们 可 以 把 大 量 的 时 间 花 费 在 对 控制 系统 的 算法 研究 上 ， 而 不 是 浪费 在 大 量 的 代码 上 。 


2.1.2 MATLAB 使 用 简介 









































1. MATLAB 软件 的 安装 

MATLAB 目前 的 最 新 版 本 是 MATLAB 7. 14( 即 MATLAB 2012A) ， 建 议 安装 这 个 版 本 的 
软件 。 只 要 将 MATLAB 光盘 放 入 光驱 ， 运 行 光盘 上 的 Setup. exe 程序 即 可 有 目 动 安装 。 安 装 过 
程 中 要 求 用 户 输入 正确 的 序列 号 码 、 选 择 安 装 的 路 径 、 选 择 安 闭 的 工具 箱 、 选 择 安装 的 帮助 
类 型 。MATLAB 附带 了 大 量 的 工具 箱 ， 有 些 工 具 箱 是 控制 领域 所 不 需要 的 ， 为 了 节省 磁盘 
空间 ， 建 议 有 选择 地 安装 这 些 工 具 箱 。 

2. MATLAB 软件 的 启动 

安装 成 功 后 ， 可 以 通过 Windows 操作 系统 的 果 面 快捷 键 或 者 开始 菜单 启动 MATLAB。 启 
动 MATLAB 后 ， 出 现 图 2-1 所 示 的 主 窗口 。 主 窗口 上 有 三 个 窗口 : 命令 窗口 (Command Win- 
dow) 、 工 作 空 间 ( Workspace) AO., HEMS (Command History) 窗口 。 在 命令 徐 口 可 以 键入 
MATLAB 命令 条 数 ， 按 回 车 键 后 就 直接 执行 键入 的 命令 和 上 男 数 ， 同 时 历史 命令 窗口 记录 
了 曾经 执行 过 的 命令 ， 并 可 以 重新 执行 或 者 转 存 为 M 文件 。 在 工作 空间 窗口 可 以 观测 当前 
工作 空间 中 的 变量 情况 ， 从 操作 台 和 窗口 可 以 寻求 相关 的 帮助 信息 。 
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File Edit View Web Window Help 


| IEEE | B oBS OA c0 c3 | 7? , Current Directory: | d'MATLABEp1 work "| 图 


E = | 2 | 37] Stack: [Base 


To get started, select "MATLAB Help" from the Help menu. 





| 2| 
4 | b | Workspace | 


Command History Al x| 


ah. 





€-- 10:47 AM 2/21/04 --X 
clf;r-2;t-Ü0:pi/100:2*pi;x-rk*ex 
plot x, r¥ J; axis square’ ] 


4-- 3:28 PM 2/21/04 --% 


这 里 是 前 仿 窗 口 Command Window. 
X-- 3:48 FM 2/21/04 --% m 

€ 
4 | | b 














K| 2-1 MATLAB 的 主 窗口 


3. 命令 窗口 

MATLAB 的 命令 窗口 的 系统 提示 符 是 两 个 大 于 号 ， 即 >> ， 在 提示 符 后 可 以 输入 要 执行 
的 命令 。MATLAB 的 命令 窗口 可 以 执行 任何 MATLAB 命令 和 也 数 ， 这 个 窗口 的 主要 功能 有 
操作 M 文件 (打开 新建. 运行 .保存 ) 、 操 作 MDL 文件 、 运 行 MATLAB 程序 等 。 

4. 程序 编辑 /调试 大 

MATLAB 内 置 了 程序 编辑 /调试 器 ( 见 图 2-2) ， 在 程序 编辑 /调试 器 里 可 以 建立 、 编 辑 、 
存储 M 文件 ， 可 以 运行 、 调 试 ( 汤 点 . 单 步 .跟踪 、 查 看) 程序 。 

5. 变量 查看 从 

在 MATLAB 中 ， 工 作 空 间 (Workspace) 是 一 个 重要 的 环境 。 工 作 空 间 指 运行 MATLAB 的 
程序 或 命令 所 生成 的 所 有 变量 和 MATLAB 提供 的 常量 构成 的 空间 。 启 动 MATLAB 后 ， 会 自 
动 建立 一 个 工作 空间 ， 工 作 空 间 在 MATLAB 运行 期 间 一 直 存 在 ， 关 闭 MATLAB 后 工作 空间 
自动 消失 。 刚 打开 的 MATLAB 的 工作 空间 中 只 有 MATLAB 提供 的 几 个 常量 ， 如 pi 
(3.1415926) ， 虚 数 单位 i、j 等 。 运 行 MATLAB 程序 时 ， 程 序 中 的 变量 被 加 入 到 工作 空间 
中 。 除 非 用 特殊 的 命令 删除 某 变量 ， 和 否则 该 变量 在 关闭 MATLAB 之 前 一 直 存 在 。 由 此 可 见 ， 
在 一 个 程序 中 的 运算 结果 以 变量 的 形式 保存 在 工作 空间 中 ， 又 可 被 别 的 程序 继续 利用 。 可 以 
随时 查看 工作 空间 中 的 变量 名 及 变量 的 值 。 另 外 ， 某 个 时 刻 的 工作 空间 中 的 所 有 变量 可 以 保 
存 到 一 个 文件 中 。 这 样 ， 当 关闭 MATLAB 后 ， 所 有 变量 的 值 仍 然 存在 ， 当 下 次 启动 MAT- 
LAB 后 ， 又 可 用 相关 的 命令 把 保存 的 工作 空间 的 所 有 变量 调 人 到 当前 工作 空间 中 。 关 于 工 
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3f. 


File 







Untitled” 
Edit View Text Debug Breakpoints Web Window Help 
xwW|s5moc|se|nssrs|saxs|oopg B 





F (1]-2; 

k=l; 

while F (k) <1000 
F [kt1)= 2*F ik); 
k-ktl:; 
end 


F,k 














Do ~] CI (cà RR Lo R3) 一 


图 2-2 ”程序 编辑 /调试 名 窗口 





作 空间 变 


1) 





变量 管理 的 命令 如 下 : 
who, whos. 查看 工作 空间 中 的 变量 情况 : 











2) clear; 查看 工作 空间 中 的 变量 ; 

3) size, length; 求 取 变量 的 大 小 ; 

4) exist; 查询 在 当前 的 工作 空间 中 是 否 存 在 一 个 变量 ; 

5) save, load; 将 工作 空间 中 的 变量 保存 到 文件 中 ， 或 从 文件 中 加 载 变 量 。 


0. 





























图 形 窗口 





图 形 窗口 ( 见 图 2-3) 是 独立 于 MATLAB 主 窗口 的 窗 体 ,由 MATLAB 和 系统 共同 控制 。 


Figure No. 1 -|nix| 


Ele Edit wew Insert Tools Window Help 
[Dc BelhA2^7|e25c 
s00 
450 
400 
350 
300 
250 
200 


150 








图 2-3 ”图形 窗口 
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在 网 形 窗 口上 可 以 进行 绘制 曲线 、 显 示 文 本 、 填 充 颜 色 等 操作 。 可 以 用 figure 命令 建立 新 的 
图 形 窗口 ， 也 可 以 用 绘图 语句 ( 如 用 plot 命令 ) 自动 创建 图 形 窗口 并 在 上 面 绘图 。 

7. 帮助 系统 

MATLAB 有 大 量 的 孔 数 和 工具 箱 ， 而 且 这 些 函 数 、 工 具 箱 随 着 软件 版 本 的 升级 还 要 不 断 扩 
充 。 对 用 户 来 说 ， 掌 握 每 一 个 函数 是 不 可 能 的 事情 ， 因 此 要 经 党 借助 于 MATLAB 上 自身 的 帮助 
系统 寻求 函数 、 工 具 箱 的 使 用 方法 ， 熟 悉 MATLAB 的 帮助 系统 是 掌握 MATLAB 的 重要 方法 。 

MATLAB 中 有 两 种 寻求 帮助 的 方法 : 

(1) 使 用 普通 文本 帮助 

在 命令 窗口 中 键入 如 下 命令 就 可 以 在 命令 窗口 显示 相关 内 容 的 帮助 : 














help 函数 名 /文件 名 % 显 示 相 关 函 数 / 文 件 的 帮助 体 
lookfor 函数 名 /文件 名 % 显示 相关 函数 /文件 的 HI 行 


(2) 使 用 超 文 本 帮助 

可 以 使 用 两 种 方法 激活 MATLAB 的 超 文本 帮助 : 在 命令 窗口 键入 doc 命令 或 者 用 命令 
窗口 的 帮助 菜单 选项 。 在 超 文本 帮助 窗口 中 可 以 像 浏 览 网 页 一 样 查找 所 需要 的 帮助 内 容 ， 也 
可 以 在 命令 窗口 中 键入 下 面 的 命令 查找 所 需要 的 超 文 本 帮助 :doc 图 数 名 /文件 名 。 磊 助 窗 
口 如 图 2-4 所 示 。 


Ah Help a ol x| 
Fie Edit wiew Go web Window Help | 
Help Navigator m | | 
[ md 4m o lI e | Find in page: | n | 
fiter: © al C Selected 54| - | 

| | MATLAB Functions: plot + | Add to Favorites | 


Contents | Inicie | Terl 


E Release Moa | MATLAB Function Reference 4 
Ees Installation li 








c9 MATLAB plot 

2 > Getling ' Linear 2-D plot 

一 号 Example 

E IE Develop c untax 

HE Mathem y 

+E Prograr plot iY) 

由 IE Graphic plot (X1, Y1,...) 

HH 3-D wisi plot (X1, Yl, LineSpec,...) 

+] [E] Creatinc plotí...,' Freri? .PropertyValue,...) 

i o RN - ls sorti.) x 
ze - | Fs 





图 2-4 帮助 窗口 


2.1.3 MATLAB 编程 基础 
为 了 方便 初学 者 在 学 习 MATLAB 时 上 机 调试 ， 下 面 列 举 了 常用 的 编程 知识 、 规 则 。 
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1) 用 户 可 以 在 MATLAB 命令 窗口 键 和 人 一 个 命令 ， 也 可 以 由 MATLAB 定义 的 语言 编写 
一 个 或 多 个 应 用 程序 ， 这 样 MATLAB 软件 对 此 命令 或 程序 中 的 各 条 命令 进行 翻译 ， 然 后 
在 MATLAB 环境 下 对 它 进行 处 理 ， 最 后 返回 运算 结果 。 要 注意 的 是 ， 无 论 是 命令 还 是 
MATLAB 应 用 程序 ， 必 须 在 MATLAB 环境 中 运行 ， 通常 在 命令 窗口 中 键入 命令 名 或 者 应 
用 程序 名 。 

2) MATLAB 以 复数 矩阵 为 基本 的 运算 单元 ， 既 可 以 对 它 的 整体 进行 处 理 ， 也 可 以 对 它 
的 某 个 或 某 些 元 素 进 行 单独 处 理 ， 操 作 起 来 比较 方便 。 

3) MATLAB 最 基本 的 语句 是 赋值 语句 ， 其 结构 为 

变量 名 列表 = 表达 式 
4) 变量 不 需要 定义 就 可 以 直接 使 用 和 赋值 。 

















例如 : 
A 2[1,2,3,4] 9o XE L A—^- 2 x2 BrARIEE 
str = 'Hello' 96 定义 并 输入 一 个 字符 串 ( 字符 数组 ) 




















和 矩阵 每 行 中 的 各 个 元 系 用 去 号 或 者 空格 分 隔 ， 行 与 行 之 间 用 分 号 分 阳 ; 字符 串 用 单 引 号 

定义 。 

5) 输入 、 输 出 函数 。 

(D A =input( 提 示 信 息 ,选项 ) 

说 明 : 这 里 的 提示 信息 可 以 作为 一 个 字符 串 来 显示 ， 用 它 来 提示 用 户 应 输入 什么 样 的 数 
据 ， 例 如 用 户 想 输入 矩阵 A， 则 可 以 采用 下 面 的 命令 : 

A = input( ' Enter matrix A = » ' ) 

执行 该 语句 时 ， 先 给 出 Enter matrix A = > 提示 ， 然 后 等 待 用户 从 键盘 上 按照 MATLAB 
格式 输入 一 个 矩阵 。 乔 在 调用 此 琢 数 时 选择 了 “s” 选 项， 则 人 允许 用 户 输入 一 个 字符 串 。 

2 disp( A) 。 

说 明 : 其 中 A 既 可 以 是 字符 串 ， 也 可 以 是 和 矩阵。 如 末 A 为 一 个 字符 串 ， 则 可 按 如 下 语 
句 显示 其 内 容 : 


A = ‘hello’ ;disp( A) 


显示 结果 为 hello。 





2.2 MATLAB 数值 计算 功能 


2.2.1 MATLAB 数据 类 型 


MATLAB 的 数据 类 型 主要 包括 : 数字 、 字 符 串 、 和 矩阵 、 单 元 型 数据 及 结构 型 数据 等 ， 
限于 篇 幅 ， 这 里 将 重点 介绍 其 中 3 个 第 用 类 型 。 
2.2.1.1 变量 与 常量 

变量 是 任何 程序 设计 语言 的 基本 要 素 之 一 ，MATLAB 语言 当然 也 不 例外 。 与 常规 的 程 
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HA, MATLAB 语言 会 自动 依据 所 赋予 变量 的 值 或 对 变量 所 进行 的 操作 来 识别 变量 的 类 
型 。 在 赋值 过 程 中 ， 如 果 赋 值 变量 已 存在 ， 则 MATLAB 语言 将 使 用 新 值 代 替 旧 值 ， 并 以 新 
值 类 型 代替 旧 值 类 型 。 

在 MATLAB 语言 中 ， 变 量 的 命名 应 遵循 如 下 规则 : 

1) 变量 名 区 分 大 小 写 。 

2) 变量 名 长 度 不 超过 31 位 ， 第 31 个 字符 之 后 的 字符 将 被 MATLAB 语言 所 忽略 。 

3) 变量 名 以 字母 开头， 可 以 由 字母 、 数 字 、 下 划 线 组 成 ， 但 不 能 使 用 标点 。 

与 其 他 的 程序 设计 语言 相同 ， 在 MATLAB 语言 中 也 存在 变量 作用 域 的 问题 。 在 未 加 特 
殊 说 明 的 情况 下 ，MATLAB 语言 将 所 识别 的 一 切 变 量 视 为 局 部 变量 ， 即 仪 在 其 使 用 的 M X 
件 内 有 效 。 寿 要 将 变量 定义 为 全 局 变量 ， 则 应 当 对 变量 进行 说 明 ， 即 在 该 变量 前 加 关键 字 
global。 一 般 来 说 ， 全 局 变量 均 用 大 与 的 英文 字符 表示 。 

MATLAB 语言 本 身 也 具有 一 些 预 定义 的 变量 ， 这 些 特殊 的 变量 称 为 背 量 。 表 2-1 给 出 了 
MATLAB 语言 中 经 向 使 用 的 一 些 和 常量 值 。 

表 2-1 MATLAB 语言 中 经 常 使 用 的 一 些 常量 值 


常量 表示 数值 表示 数值 























































































































pi HIDES NaN 表示 不 定 值 
eps 浮 点 运算 的 相对 精度 realmax 最 大 的 浮 点 数 








inf 正 无 穷 大 i,j 虚数 单位 











在 MATLAB 语言 中 ， 和 定义 变量 时 应 避免 与 名 量 名 重复 ， 以 防 改变 这 些 稼 量 的 仁 ， 如 采 
已 改变 了 某 外 常量 的 值 ， 则 可 以 通过 “clear + 常量 名 ”命令 恢复 该 常量 的 初始 设 定 值 ( 当 
然 , 也 可 通过 重新 启动 MATLAB 系统 来 恢复 这 些 常 量 值 ) 。 
2.2.1.2 数字 变量 的 运算 及 显示 格式 

MATLAB 是 以 矩阵 为 基本 运算 单元 的 ， 而 构成 数值 矩阵 的 基本 单元 是 数字 。 对 于 人 简单 
的 数字 运算 ， 可 以 直接 在 命令 窗口 中 以 平常 惯用 的 形式 输入 ， 如 计算 2 和 3 的 乘积 再 加 1 
时 ， 可 以 直接 输入 : 


>>1+2*3 














ans — 


7 
这 里 “ans” 是 指 当 前 的 计算 结果 。 寿 计算 时 用 户 没 有 对 表达 式 设 定 变 量 ， 系 统 就 会 日 
动 赋 当 前 结果 给 “ans” 变 量 。 
MATLAB 语言 中 数值 有 多 种 显示 形式 ， 在 默认 情况 下 ， 在 数据 为 整数 ， 则 就 以 整数 表 
示 ; 在 数据 为 实数 ， 则 以 保留 小 数 点 后 4 位 的 精度 近似 表示 。MATLAB 语言 提供 了 10 种 数 
据 显示 格式 ， 稼 用 的 有 下 述 几 种 格式 : 








short 小 数 点 后 4 位 (系统 默认 值 ) 
long 小 数 点 后 14 位 

short e 5 位 指数 形式 

long e 15 位 指数 形式 
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MATLAB 语言 还 提供 了 复数 的 表达 和 运算 功能 。 在 MATLAB 语言 中 ， 复 数 的 基本 单位 
表示 为 i 或 j。 在 表达 简单 数 数值 时 ， 虚 部 的 数值 与 i1、j 之 间 可 以 不 使 用 乘 号 ,但 是 如 果 是 
表达 式 ， 则 必须 使 用 乘 号 ， 以 识别 虚 部 符号 。 
2.2.1.3 字符 串 

字符 和 字符 串 运 算是 各 种 高 级 语言 必 不 可 少 的 部 分 ，MATLAB 中 的 字符 串 是 其 进行 符 
号 运算 表达 式 的 基本 构成 单元 。 

在 MATLAB 中 ， 字符 串 和 字符 数组 茜 本 上 是 等 价 的 ， 所 有 的 字符 串 都 用 单 引 号 进行 输 
入 或 赋值 ( 当然 也 可 以 用 因数 char 来 生成 )。 字 符 串 的 每 个 字符 (包括 空格 ) 都 是 字符 数组 的 
一 个 元 系 。 例 如 : 


>>s= matrix laboratory’ ; 
































g= 
matrix laboratory 
>> size( s) % size 查看 矩阵 的 维 数 
ans = 


] 17 








另外 ,由 于 MATLAB 对 字符 串 的 操作 与 C 语言 几乎 完全 相同 ， 这 里 不 再 歼 述 。 
2.2.2 和 窍 阵 及 其 运算 


AREE MATLAB 数据 存储 的 基本 单元 ， 而 矩阵 的 运算 是 MATLAB 语言 的 核心 ， 在 MAT- 
LAB 语言 系统 中 ， 几 乎 一 切 运算 均 是 以 对 矩阵 的 操作 为 基础 的 。 
2.2.2.1 和 矩阵 的 生成 

1. 直接 输入 法 

从 键盘 上 直接 输入 矩阵 是 最 方便 、 最 常用 的 创建 数值 矩阵 的 方法 ， 尤 其 适合 较 小 的 简单 
和 矩阵。 在 用 此 方法 创建 矩阵 时 ， 应 当 注 意 以 下 5 点 : 

1) 输入 矩阵 时 要 以 “| ]” 为 其 标识 从 号， 矩阵 的 所 有 元 床 必 须 都 在 括号 内 。 

2) 矩阵 同行 元 取 之 间 由 空格 或 辟 号 分 隔 ， 行 与 行 之 间 用 分 号 或 回 车 键 分 隔 。 

3) 和 矩阵 大 小 不 需要 预先 定义 。 

4) 和 矩阵 元 素 可 以 是 运算 表达 式 。 

5) & "[ P PATR, RIZE, 

39h, TE MATLAB 语言 中 冒号 的 作用 是 最 为 丰 宦 的 。 痛 和 完 ， 可 以 用 冒号 来 定义 行 问 量 。 
例如 



































Columns 1 through 7 
1 155 2 2.3 3 dur» 4 





其 次 ， 通 过 使 用 骨 号 ， 可 以 鹤 取 指定 矩阵 中 的 一 部 分 。 例 如 





17 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 @ 


FX 2 3,4 5 6,7 8 9 | 


A= 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
SSB= A 2 0) 
B = 
1 2) 3 
4 5 6 





通过 上 例 可 以 看 到 B 是 由 矩阵 A 的 1~2 行 和 相应 的 所 有 列 的 元 素 构 成 的 一 个 新 矩阵 。 
在 这 里 ， 冒 号 代 蔡 了 和 矩阵 A 的 所 有 列 。 

2. 特殊 和 窍 阵 的 生成 

对 于 一 些 比较 特殊 的 矩阵 (单位 和 矩阵、 矩阵 中 含 1 或 0 较 多 ) ， 由 于 其 具有 特殊 的 结构 ， 
MATLAB 提供 了 一 些 国 数 用 于 生成 这 些 窍 阵 ， 篆 用 的 有 下 面 5 个 : 





zeros( m) 生成 m 阶 全 0 矩阵 
eye( m) 生成 m 阶 单位 窍 阵 
ones( m) 生成 m 阶 全 1 XRIEE 
rand ( m) 生成 m 135] 5J 43 4 BJ BD LAB [E 
randn( m) 生成 m 阶 正 态 分 布 的 随机 和 矩阵 


2.2.2.2 算 阵 的 基本 数学 运算 

和 矩阵 的 基本 数学 运算 包括 矩阵 的 四 则 运算 、 与 滑 数 的 运算 、 逆 运算 、 行 列 式 运算 、 秩 运 
算 、 特 征 值 运算 等 基本 了 数 运算 ， 这 里 进行 简单 介绍 。 

1. 四 则 运算 

和 矩 阵 的 加 、 减 、 乘 运算 符 分 别 为 “+ 、- 、*”， 用 法 与 数字 运算 几乎 相同 ， 但 计算 时 
要 满足 其 数学 要 求 (如 同型 矩阵 才 可 以 加 \ 减 ) 。 

在 MATLAB 中 ， 算 阵 的 除法 有 两 种 形式 ， 左 除 “\ ”和 右 除 “/”。 在 传统 的 MATLAB 
算法 中 ， 右 除 是 先 计算 逆 和 矩阵 再 相 乘 ， 而 左 除 则 不 需要 计算 逆 算 阵 直 接 进 行 除 运算 。 通 常 右 
除 要 快 一 点 ， 但 左 除 可 避免 被 除 矩 阵 的 奇异 性 所 带 来 的 麻烦 。 

2. Ei Xie 

常数 与 矩阵 的 运算 即 是 同 该 矩阵 的 每 一 个 元 素 进 行 运算 。 但 需 注 意 进行 数 除 时 ， 常 数 通 
常 只 能 作为 除数 。 

3. 基本 函数 运算 

矩阵 的 机 数 运算 是 矩阵 运算 中 最 为 实用 的 部 分 ， 和 常用 的 主要 有 以 下 5 个 : 




















det( a) SKIERE a 的 行列 式 

eig( a) SKIERE a 的 特征 值 

inv(a) xX a^( -1) SKIERE a BEAR IHE 

rank ( a) ARAB E a 的 秩 

trace( a) SKIERE a 的 迹 ( 对 角 线 元 素 之 和 ) 
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Qusemel2 d oe3-—dl 459 3s—192—4 9:0 a 
»» al = det( a) ; 
>> a2 = det( inv( a) ) ; 
>>al a2 
ans — 


1 


2.2.2.3 和 拖 阵 的 数组 运算 

在 进行 工程 计算 时 ， 和 向 遇 到 窃 阵 对 应 元 素 之 间 的 运算 。 这 种 运算 不 同 于 前 面 讲 的 数学 
运算 ， 为 有 所 区 别 ， 称 之 为 数组 运算 ， 习 惯 上 称 为 “点 运算 ”。 

1. 基本 数学 运算 

数组 的 加 、 减 与 矩阵 的 加 、 减 运算 完全 相同 。 而 乘除 法 运算 有 相当 大 的 区 别 ， 数 组 的 乘 
除法 古 指 两 同 维 数组 对 应 元 系 之 间 的 乘除 法 ,它们 的 运算 符 为 “. *” 和 “./” 或 “.\”。 
前 面 讲 过 篆 数 与 矩阵 的 除法 运算 中 稼 数 只 能 作为 除数 。 在 数组 运算 中 有 了 “对 应 关系 ”的 
规定 ， 数 组 与 第 数 之 间 的 除法 运算 没有 任何 限制 。 

男 外 ， 和 矩阵 的 数组 运算 中 还 有 和 客运 算 ( 运 算 和 从 为 .^) 、 指 数 运 算 (exp)、 对 数 运 算 ( log)、 
和 开 方 运算 (sqrt) 等 。 有 了 “对 应 元 素 ” 的 规定 ， 数 组 的 运算 实质 上 就 是 针对 数组 内 部 的 每 
个 元 素 进 行 的 。 

例如 

Se A 


>> a3 





























ans — 


32 -28 -101 34 


Hi En. ERER Roa 5 3 UB A835 53-43 AR HJ DI] o 
2. 逻辑 关系 运算 
逻辑 运算 是 MATLAB 中 数组 运算 所 特有 的 一 种 运算 形式 ， 也 是 几乎 所 有 高 级 语言 普 i 








适用 的 一 种 运算 ， 它 们 的 具体 符号 、 功 能 及 用 法 见 表 2-2, 
表 2-2 逻辑 运算 
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( 续 ) 
名 











2.3 MATLAB 图 形 功 能 





MATLAB 有 很 强 的 图 形 功 能 ， 可 以 方便 地 实现 数据 的 视觉 化 。 强 大 的 计算 功能 与 图 形 
功能 相 结 合 为 MATLAB 在 科学 技术 和 教学 方面 的 应 用 提供 了 更 加 广阔 的 天 地 。 下面 着 重 介 
绍 二 维 图 形 的 画 法 ， 对 三 维 图 形 只 作 人 简单 叙述 。 

2.3.1 二 维 图 形 的 绘制 
2.3.1.1 基本 形式 

二 维 图 形 的 绘制 是 MATLAB 语言 图 形 处 理 的 基础 ，MATLAB 最 常用 的 画 二 维 图 形 的 命 
令 是 plot。 例 如 : 以 数组 x 的 数值 为 横 坐 标 、 数 组 y 的 数值 为 纵 坐 标 画 出 图 形 。 

>> x = linspace(0,2 * pi,30) ; 和 生成 一 组 线性 等 距 的 数值 


»» y -sin(x); 








>> plot( x,y) 


^E AES DEAE [0,2] E 30 个 点 连 成 的 光滑 的 正弦 曲线 如 网 2-5 所 示 。 


图 2-5 生成 的 图 形 
2.3.1.2 多 重 线 
在 同一 个 画面 上 可 以 画 出 许多 条 曲线， 只 需 多 给 出 几 个 数组 ， 例 如 : 
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»» x z0: pi/15:2" pi; 
»» yl -sin(x); 

>> y2-cos(x); 

>> plot( x, y1,x,y2) 


则 可 以 画 出 图 2-6 Pros B5RIIEDE , o REX] 2 — Rp EAER HI hold 命令 。 在 已 经 画 好 的 


图 形 上 ， 若 设置 hold on, MATLAB 将 把 新 的 plot 命令 产生 的 图 形 画 在 原来 的 图 形 上 。 而 命 
S hold off 将 结束 这 个 过 程 。 例 如 . 








>>x=linspace(0,2*pi,30); y=sin(x);plot(x,y) 


先 画 好 图 2-5 所 示 的 图 形 ， 然 后 用 下 述 命令 增加 cos(x) 的 图 形 ， 也 可 得 到 图 2-6 所 示 的 
JH AE 


>> hold on 





>>z=cos(x) ;plot(x,z) 
>> hold off 


^0 1 2 3 4 5 6 7 


Ik 2-6 ÆDE 

2.3.1.3 线 型 和 颜色 

MATLAB 对 曲线 的 线 型 和 颜色 有 许多 选择 ， 标 注 的 方法 是 在 每 一 对 数组 后 加 一 个 字符 
串 参 数 ， 说 明 如 下 . 

线 型 ” 线 方式 : -K : AR —— - EAK ””-- 波 折线 

线 型 ADA: . BS + 加 号 *ER* x xJÉ oh 

颜色 : y E; r £I; 2 绿 ; b 5x wH; k W; m X; cT 
2.3.1.4 网 格 和 标记 

在 一 个 图 形 上 可 以 加 网 格 、 标 题 、x 轴 标 记 、y 轴 标 记 ， 用 下 列 的 命令 可 以 完成 这 些 工 作 : 
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>> x = linspace(0,2 * pi,30) ;y= sin(x) ;z = cos(x); 
>> plot( x,y,x,z) 

>> grid 

>> xlabel( * Independent Variable X’ ) 

>> ylabel( * Dependent Variables Y and Z' ) 

>> title( * Sine and Cosine Curves’ ) 


它们 可 产生 图 2-7 所 示 的 网 格 和 标记 。 


Sine and Cosine Curves 


Dependent Variables Y and Z 





Independent Variable X 


图 2-7 网 格 和 标记 
也 可 以 在 图 形 的 任何 位 置 加 上 一 个 字符 串 ， 例 如 : 


>> text(2.5,0.7,' sinx' ) 


表示 在 坐标 x =2.5、y =0.7 处 加 上 字符 串 sinx。 更 方便 的 是 ， 用 鼠标 来 确定 字符 串 的 位 置 ， 
方法 是 输入 命令 : 








>> gtext( * sinx” ) 


在 图 形 窗 口 十 凶 线 的 交点 是 字符 串 的 位 置 ， 用 鼠标 点 一 下 就 可 以 将 字符 串 放 在 那里 。 
2.3.1.5 坐标 系 的 控制 

在 默认 情况 下 ，MATLAB 目 动 选择 图 形 的 槛 、 纵 坐标 的 比例 ， 如 果 对 这 个 比例 不 满意 ， 
可 以 用 axis 命令 控制 ， 第 用 的 有 : 








axis( | xmin xmax ymin ymax | ) [中 分 别 给 出 x 轴 和 y 轴 的 最 大 值 .最 小 值 
axis equal 或 axis( ‘ equal" ) x 轴 和 y 轴 的 单位 长 度 相同 

axis square 或 axis( ‘ square’ ) 图 框 呈 方形 

axis off E% axis( ‘ off’ ) 清除 坐标 刻度 
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还 有 axis auto, axis image, axis xy, axis ij, axis normal, axis on 和 axis( axis) 等 。 
2.3.1.6 多 幅 图 形 

用 subplot(m,n,p) 命 令 可 以 在 同一 个 画面 上 建立 儿 个 坐标 系 ， 即 把 一 个 画面 分 成 m xn 
个 图 形 区 域 ,，p 代表 当前 的 区 域 号 ， 在 每 个 区 域 中 分 别 画 一 个 图 ， 例如: 








>> x = linspace( 0 ,2 * pi,30) ;y=sin(x) ;z 2 eos(x) ; 

>> u =2* sin(x). 'cos( x) ;v 2 sin(x). /cos(x) ; 

>> subplot(2,2,1) ,plot( x, y) , axis( [0 2 * pi-1 1 ]) ,title( * sin(x)?’ ) 

>> subplot(2,2,2) ,plot( x,z) ,axis( | 0 2 * pi-1 1|) ,title( * cos(x)?’ ) 

>> subplot(2,2,3) ,plot( x,u) ,axis([0 2 pi-1 1]), title( *2sin(x)cos(x) ' ) 
>> subplot(2 ,2 ,4) ,plot( x, v) , axis( | 0 2 pi-20 20 |) ,title( * sin(x)/ceos(x) ' ) 


共 得 到 4 幅 图 形 ， 如 图 2-8 所 示 。 


sin(x) cos(x) 

1 1 
0.5 0.5 
0 0 
-0.5 -0.5 
-1 -1 

0 2 4 6 0 2 4 6 

2*sin(X)cos(x) sin(XYycos(x) 

1 20 
0.5 10 
0 0 
-0.5 -10 
-1 -20 

0 2 4 6 0 2 4 6 


图 2-8 多 幅 图 形 
2.3.2 三 维 图 形 的 绘制 


限于 和 篇幅， 这 里 只 对 几 种 常用 的 命令 通过 例子 作 人 简单 介绍 。 
2.3.2.1 带 网 格 的 曲面 
例如 ， 作 曲面 z =f(x,y) 的 图 形 


23 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 @ 


。 2 2 
Qe wu SL use S 





用 以 下 程序 实现 : 


> 

>>y=X; 

>>| X,Y] =meshgrid(x,y) ; (3 维 图 形 的 X,Y 数组 ) 
>> R=sqrt(X.’2+Y.’2) + eps; (加 eps 是 防止 出 现 0/0) 
»»Z-sin( R)./R; 

>> mesh( X,Y,Z) (3 维 网 格 表 面 ) 


画 出 的 图 形 如 图 2-9 所 示 。mesh 命令 也 可 以 改 用 surf 命令 ， 只 是 图 形 效 果 有 所 不 同 。 








图 2-9 市 网 格 的 曲面 


2.3.2.2 空间 曲线 
例如 R TET EE xX = sint, y =cost, z=t, 用 以 下 程序 实现 . 


>>t=0: pi/50: 10 pi; 
>> plot3 (sin(t) , cos(t) ,t) (空间 曲线 作 图 聘 数 ,用 法 类 似 于 plot) 


夯 出 的 图 形 如 图 2-10 所 示 。 
2.3.2.3 等 高 线 
用 contour 或 contour3 画 曲 面 的 等 高 线 ， 如 图 2-9 所 示 的 曲面 ， 在 上 面 的 程序 后 接 con- 
tour(X,Y,Z,10) 即 可 得 到 10 条 等 高 线 。 
2.3.2.4 其 他 
较 有 用 的 是 给 三 维 图 形 指定 观察 点 的 view(azi,ele) 人 命令， 其 中 ai 是 方位 角 ，ele 是 仰 


角 。 默 认 时 azi= -37.5°，ele 230?, 
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图 2-10” 空间 曲线 


2.4 程序 设计 


MATLAB 作为 一 种 高 级 语言 ， 它 不 仅 可 以 用 一 种 人 机 交互 式 的 命令 行 的 方式 工作 ， 还 
可 以 像 BASIC、FORTRAN 、C 语言 等 其 他 高 级 计算 机 语言 一 样 进行 程序 设计 ， 即 编制 一 种 
以 .m 为 扩展 名 的 MATLAB 程序 (简称 M 文件 ) 。 


2.4.1 M 文件 








所 谓 M 文件 就 是 由 MATLAB 语言 编写 的 可 在 MATLAB 语言 环境 下 运行 的 程序 源 代码 文 
件 。 由 于 商用 的 MATLAB 软件 是 用 C 语言 编写 而 成 的 ， 因 此 M 文件 的 语法 与 C 语言 的 十 分 
相似 。M 文件 可 以 分 为 脚本 (Script) 2C TEIL eK ZXC( Function ) 3C PE WPP, M 文件 不 仅 可 以 在 
MATLAB 的 程序 编辑 需 中 编写 ， 也 可 以 在 其 他 的 文本 编辑 需 中 编写 ， 并 以 “m” 为 扩展 名 加 
以 存储 。 

MATLAB 语言 的 函数 文件 包含 如 下 5 个 部 分 : 

1) 因数 题 头 : 指 函 数 的 定义 行 ， 是 也 数 语句 的 第 一 行 ， 在 该 行 中 将 定义 函数 名 、 输 入 
变量 列表 及 输出 变量 列表 等 。 

2) HI fT: 指 果 数 帮助 文本 的 第 一 行 ， 为 该 困 数 文件 的 帮助 主题 ， 当 使 用 lookfor 命令 
时 ， 可 以 查看 到 该 行 信息 。 

3) 帮助 信息 : 这 部 分 提供 了 也 数 完整 的 帮助 信息 ， 包 括 HI 之 后 至 第 一 个 可 执行 行 或 空 行为 
止 的 所 有 注释 语句 。 通 过 MATLAB 语言 的 帮助 系统 查看 函数 的 帮助 信息 时 ， 将 显示 该 部 分 。 

4) PRAE. 指 困 数 代 码 段 ， 也 是 函数 的 主体 部 分 。 

5) 注释 部 分 : 指 对 因数 体 中 各 语句 的 解释 和 说 明文 本 ， 注 释 请 句 是 以 多 引导 的 。 
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2.4.2 流程 控制 语句 

如 其 他 的 程序 设计 语言 一 样 ，MATLAB 语言 也 给 出 了 丰富 的 流程 控制 语句 ， 以 实现 具体 的 程 
序 设 计 。 在 命令 窗口 中 的 操作 虽然 可 以 实现 人 机 交互 ， 但 是 所 能 实现 的 功能 却 相 对 人 简单。 虽然 也 
可 以 在 命令 窗口 中 使 用 流程 控制 语句 ， 但 是 由 于 命令 窗口 中 交互 式 的 执行 方式 ， 使 用 得 这 样 的 操 
作 极 为 不 方便 。 而 在 M 文件 中 ， 通 过 对 流程 控制 语句 的 组 合 使 用 ， 可 以 实现 多 种 复杂 功能 。 
MATLAB 语言 的 流程 控制 语句 主要 有 if-else-end 、switch-case for 及 while 4 种 语句 。 
2.4.2.1 if-else-end 语句 

条 件 判 断 语 句 也 是 程序 设计 语言 中 的 流程 控制 语句 之 一 。 使 用 该 语句 可 以 选择 执行 指定 
的 命令 ，MATLAB 语言 中 的 条 件 判 断 语 句 是 if-else-end 语句 。if-else-end 语句 的 一 般 形 式 为 . 

i£ (X SHORE] ) 
逻辑 信 为 * 真 "时 执行 的 语句 























else 
逻辑 值 为 “ 假 ” 时 执行 的 语句 


end 


当 逻 辑 判断 表达 式 为 “ 真 ” 时 ， 将 执行 主 与 else 语句 间 的 命令 ， 否 则 将 执行 else 与 end 
语句 间 的 命令 。 
在 MATLAB 语言 的 if-else-end 语句 中 的 else 子 句 是 可 选项 ， 即 语句 中 可 以 不 包括 else 子 
名 的 条 件 判断 。 在 程序 设计 中 ， 也 经 稼 碰 到 需要 进行 多 重 逻 辑 选 择 的 问题 ， 这 时 可 以 采用 
if-else-end 语句 的 和 藤 套 形式 ， 即 
这 逻辑 判断 语句 1) 
逻辑 值 1 为 * 真 "时 的 执行 语句 
elseif( 逻辑 判断 语句 2) 
逻辑 值 2“ 真 ”时 的 执行 语句 
elseif( 逻辑 判断 语句 3》 








else 





当 以 上 所 有 的 逻辑 值 均 为 假 时 的 执行 语句 


end 


在 以 上 各 层次 的 逻辑 判断 中 ， 厂 其 中 任 童 一 层 逻 辑 判 断 为 真 ， 则 将 执行 对 应 的 执行 语 
句 ， 并 跳出 该 条 件 判断 语句 ， 其 后 的 逻辑 判断 语句 均 不 进行 检查 。 
2.4.2.2 Sswitch-case 语句 

if-else-end 语句 所 对 应 的 是 多 重 判 断 选 择 ， 而 有 了 时 也 会 遇 到 多 分 支 判 断 选 择 的 问题 。 
MATLAB 语言 为 解决 多 分 支 判 断 选 择 提供 了 switch-case 1&4] , 

switch-case 语句 的 一 般 表 达 形 式 为 





switch ( 选择 判断 量 》 
Case 选择 判断 值 1 
选择 判断 语句 1 
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case 选择 判断 值 2 
选择 判断 语句 2 


otherwise 
判断 执行 语句 
end 
与 其 他 程序 设计 语言 的 switch-case 语句 不 同 的 是 ,在 MATLAB 语言 中 ， 当 其 中 一 个 
case 语句 后 的 条 件 为 真 时 ，switch-case 语句 不 对 其 后 的 case 语句 进行 判断 。 也 就 是 说 在 
MATLAB 语言 中 ， 即 使 有 多 条 case 判断 语句 为 真 ， 也 只 执行 所 遇 到 的 第 一 条 为 其 的 语句 。 
这 样 就 不 必 像 C 语言 那样 ， 在 每 条 case 语句 后 加 上 break 语句 以 防止 继续 执行 后 面 为 真 的 
Case 条 件 语 句 oO 
2.4.2.3 for 语句 
for JB Fia n] Ze Tib Te da n iR] rp Bg d n], f HZ P8) n] EA EAR XE NAE d TA 
行 循环 体内 的 语句 。 
for 循环 语句 的 调用 形式 为 
for 循环 控制 变量 = (循环 次 数 设 定 》 
循环 体 
end 


例如 : 

















fori=1:2:12 
s=s+i; 


end 
在 上 例 中 ， 循 环 次 数 由 数组 1:2: 12 决定 ， 设 定 循 环 次 数 的 数组 可 以 是 已 定义 的 数组 ， 
也 可 以 在 for 循环 语句 中 定义 ， 此 时 定义 的 格式 为 
《初始 值 ): ( 步 长 ): (E) 


初始 值 为 循环 变量 的 初始 设 定 什 ， 每 执行 循环 体 一 次 ， 循 环 欣 制 变量 将 增加 步 长 大 小 一 
次 ， 直 至 循环 控制 变量 的 值 大 于 终 值 时 循环 结束 ， 这 里 步 长 是 可 以 为 负 的 。 在 for 循环 语句 
中 ， 循 环 体内 不 能 出 现 对 循环 控制 变量 的 重新 设置 ， 和 否则 将 会 出 错 ，for 循环 允许 散人 套 使 用 。 
2.4.2.4 while 语句 

while 循环 语句 与 for 循环 语句 不 同 的 是 ， 前 者 是 以 条 件 的 满足 与 否 来 判断 循环 是 否 结束 
的 ， 而 后 者 则 是 以 执行 次 数 是 否 达 到 指定 值 为 判断 的 。 

while 循环 语句 的 一 般 形 式 为 

while 《循环 判断 的 语句 》 

循环 体 
end 

其 中 循环 判断 语句 为 某 种 形式 的 人 逻辑 判断 表达 式 ， 当 该 表达 式 的 值 为 真 时， 束 执 行 循环 
体内 的 语句 ;， 当 表达 式 的 逻辑 值 为 假 时 ， 就 退出 当前 的 循环 体 。 如 果 循 环 判断 语句 为 矩阵 ， 
当 且 仅 当 所 有 的 和 矩阵 元 素 非 过 时， 逻辑 表达 式 的 人 为 真 。 
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2.5 Simulink 仿真 基础 





作为 MATLAB 的 重要 组 成 部 分 ，Simulink 具有 相对 独立 的 功能 和 使 用 方法 ， 它 是 对 基于 
言 号 流 图 的 动态 系统 进行 仿真 、 建 模 和 分 析 的 软件 包 ， 它 不 但 文 持 连续 、 线 性 系统 的 仿真 ， 
而 且 也 支持 离散 、 非 线性 系统 的 仿 直 。Simulink 提供 了 对 系统 信号 流 图 进行 组 态 的 仿真 平 
A, M Simulink 模块 库 建 立 系统 的 仿真 模型 ， 可 直观 、 方 便 地 对 系统 进行 动态 仿真 。Sim- 
ulink 是 由 Math works 软件 公司 在 1990 年 为 MATLAB 提供 的 新 的 控制 系统 模型 图 形 输入 仿真 
工具 。 它 具有 两 个 显著 功能 : Simu( 仿真 ) 与 Link GE), ， 亦 即 可 以 利用 鼠标 在 模型 窗口 上 
^m" 出 所 需 的 控制 系统 模型 ， 然 后 利用 Simulink 提供 的 功能 来 对 系统 进行 仿真 或 线性 化 分 
析 。 与 MATLAB 中 逐 行 输入 命令 相 比 ， 这 样 输入 更 容易 ， 分 析 更 下 观 。 
2.5.1 Simulink 的 基本 操作 

1. 运行 Simulink 

运行 Simulink 有 3 种 方式 : 

1) Æ MATLAB 的 命令 窗口 直接 键入 “Simulink” 并 回 车 ; 

2) 单 击 MATLAB 工具 条 上 的 Simulink AIER; 

3) 在 MATLAB 菜单 上 选 File New Model, 

运行 后 会 显示 如 图 2-11 所 示 的 Simulink 模块 库 浏 览 锅 ， 单 击 工具 条 左边 建立 新 模型 的 
快捷 方式 ， 则 显示 如 图 2-12 所 示 的 新 建 模 型 窗口 ， 在 模型 窗口 中 用 户 可 通过 选择 模块 库 中 
的 仿真 模块 ， 建 立 目 己 的 仿真 模型 ， 并 进行 动态 仿真 。 

2. 第 用 的 标准 模块 

打开 Simulink 模块 库 ( 见 图 2-13 ) 窗 口 的 方法 非常 众 单 ， 以 连续 系统 模块 库 ( Continuous ) 
为 例 ， 在 Simulink 模块 库 浏览 窗口 中 选中 Simulink ， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ， 这 时 会 在 鼠标 指针 
的 位 置 伞 出 一 行 上 下 文 某 单 ， 用 鼠标 左 键 单 击 open the *simulink' library 项 ， 出 现 如 图 2-13 
所 示 的 Simulink 基本 库 窗 口 ， 并 选择 Continuous 模块 库 的 图 标 双 击 即 可 进入 如 图 2-14 所 示 
的 连续 系统 模块 库 ， 并 选择 相应 的 模块 图 标 拖 至 编辑 窗口 。 

3. 模块 的 操作 

(1) 模块 的 选取 

当选 取 单 个 模块 时 ， 只 要 用 鼠标 在 模块 上 单 击 即 可 ， 此 时 模块 的 角 上 出 现 黑色 小 方块 。 
选取 多 个 模块 时 ， 选 取 拖 搜 昭 标的 方式 把 要 选择 的 模块 全 部 包围 即 可 。 硅 所 有 说 选取 的 模块 
都 出 现 小 黔 方块 ， 则 表示 模块 已 被 选中 。 

(2) EB dI. 990]. MUR. fe 

应 用 Editcopy/cut/paste/clear PJ X ERU Eze. 897]. Tus. MERER, Ul 
果 要 在 同一 窗口 移动 模块 ， 则 在 模块 选中 的 基础 上 ， 用 鼠标 进行 拖 搜 并 放 在 合适 的 位 置 。 

(3) 模块 的 连接 

1) 连接 两 个 模块 ， 从 一 个 模块 的 输出 端 连 到 为 一 个 模块 的 输入 问 。 如 末 两 个 模块 不 在 
同一 水 平 线 上 ， 连 线 是 折线 ， 硅 用 冬 线 表示 则 需 在 连接 时 按 住 [Shift] 键 。 

2) 在 连 线 之 间 插 入 : 把 模块 用 鼠标 拖 到 连 线 上 ， 然 后 释放 鼠标 即 可 。 
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L1 Simulink Library Browser = I| x] 


File Edit wiew Help 


[ m -u Find 


| Continuous! zimulink/Continuous 


bes t+ Continuous 
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图 2-11 Simulink 模块 库 浏览 器 
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图 2-12 新建 模 型 窗口 


29 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 @ 


E] Library: simulink 2 IP |X| 


File Edit view Help 





Sources Sinks Continuous Discrete hA ath Signal 
Operations Routing Attributes 





Dizcontinuitiez Look-Up Userbefined hiodel Forts & hdadeal-Wide 
Tables Functions Verification Subsystems Utilities 


Blocksets & Simulink Block Library 5.0 
Toolboxes Copyright (c) 1990-2002 The MathWi/arks, Inc. 





图 2-13 Simulink 模块 库 窗 口 





ud Library: simulink Continuous * A I3 x| 


File Edit View Format Help 





Continuous-Time Linear Systems 


1 : : 
ua Continuous- Time Delays 
Integrator Derivative b 
—— Min F F Transport anabie 
i z+] ast] Delay Transport Delay 





State-Space Transfer Fon Zero-P ale 





图 2-14 Continuous 模块 库 
3) 连 线 的 分 文 : 当 需 要 把 一 个 信号 输送 给 不 同 的 模块 时 ， 连 线 要 采用 分 文 结构 ， 其 操 
作 步 又 是 ， 先 连 好 一 条 线 ， 把 鼠标 移 到 文 线 的 起 点 ， 并 按 FI Ctrl] 键 ， 再 将 鼠标 拖 至 目标 模 
E I 8] A Y BI n] o 
(4) 模块 参数 的 设置 
Simulink 中 几乎 所 有 模块 的 参数 ( Parameters ) 都 允许 用 户 进行 设置 ， 只 要 双击 要 设置 的 
模块 或 在 模块 上 按 鼠 标 右 键 并 在 弹出 的 菜单 中 选择 Block Parameters 就 会 显示 参数 设置 对 














话 框 。 
例如 : 已 知 单位 负 反 馈 二 阶 系统 的 开 环 传递 晒 数 为 
10 
arc 





绘制 单位 阶 跃 啊 应 的 结构 图 。 
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1) 利用 Simulink 的 Library 窗口 中 的 Pile 一 New， 打 开 一 个 新 的 工作 空间 ; 

2) 分 别 从 信号 源 库 (Sourse) 、 输 出 方式 库 (Sink) 、 数 学 运算 库 (Math) 、 连 续 系 统 库 
( Continuous) P, HJ EUER JE S EK fei mr AI (Step) , zn Jd (Scope) 、 传 递 图 数 (Transfer 
Fen), HHI Zi ( Sum) 四 个 标准 功能 模块 选中 ， 并 将 其 拖 至 工作 平台 ; 

3) 按 要 求 先 将 前 回 通道 连接 好 ， 然 后 把 相 加 需 (Sum) 的 另 一 个 端口 与 传递 果 数 和 示 波 
硕 间 的 线段 相连 ， 形 成 反馈 ; 

4) 双击 阶 跃 信号 发 生 大 ， 打 开 其 属性 设置 对 话 框 ， 并 将 其 设置 为 单位 阶 跃 信号 ， 将 相 
加 需 设 置 为 “+ —7, MNRE RAA numerator KEN “ [10]”, Denominator 设置 为 “ [1 
2.1 0]", 如 图 2-15 所 示 ， 命 名 后 存盘 

(5) 模块 外 形 的 调整 

1) 改变 模块 的 大 小 : ERR, H E 
标点 住 其 周围 的 四 个 黑 方 块 中 的 任意 一 个 
拖 动 ， 这 时 会 出 现 一 个 虚线 的 矩形 表示 新 
模块 的 位 置 ， 到 需要 的 位 置 后 释放 鼠标 
即 可 。 图 2-15 二 阶 系统 Simulink 结构 图 

2) 调整 模块 的 方向 : VETRE, WARKA Format 一 Rotate Block 使 模块 旋转 90°, Flip 
Block 使 模块 旋转 180°, 

3) 给 模块 加 阴影 : 选择 亲 单 Format 一 Show Drop Shadow 使 模块 产生 阴影 效果 。 

(6) 模块 名 的 处 理 

1) 模块 名 的 显示 与 消 隐 : 选 定 模 块 ， 选 择 末 单 Format 一 Filp Name 使 模块 名 被 隐藏 ， 同 
时 Show Name 会 使 隐藏 的 模块 名 显示 出 来 。 

2) 修改 模块 名 : 用 鼠标 左 键 单 击 模块 名 的 区 域 ， 使 光标 处 于 编辑 状态 ， 此 时 便 可 对 模 
块 名 进行 任意 的 修改 。 同 时 选 定 模 块 ， 选 择 沫 单 Format Font 可 弹出 字体 对 话 框 ， 用 户 可 对 
模块 名 和 模块 图 标 中 的 字体 进行 设置 。 


2. 5.2 系统 仿真 及 参数 设置 


Æ Simulink 中 建立 起 系统 模型 框图 后 运行 菜单 Simulation Start 就 可 以 用 Simulink 对 
模型 进行 动态 仿真 了 。 一 般 在 仿真 运行 前 需要 对 仿真 参数 进行 设置 ， 运 行 菜单 Simulation 一 > 
Parameters 完成 设置 ， 如 图 2-16 所 示 。 

1. 算法 设置 (Solver) 

在 Solver 里 需要 设置 仿真 起 始 和 终止 时 间 、 选 择 合适 的 解法 (Solver) ， 并 指定 参数 、 设 
置 一 些 输出 选择 。 

(1) 设置 起 始 时 间 和 终止 时 间 (Simulation time) 

选择 菜单 Simulation Start time 设置 起 始 时 间 ， 而 选择 某 单 Stop time 设置 终止 时 间 ， 单 
位 为 “s”。 

(2) 算法 设置 (Solver options ) 

D 算法 类 型 设置 仿真 的 主要 过 程 一 般 是 求解 常 微分 方程 组 ， 选 择 且 单 Solver options 
Type 用 来 选择 仿真 算法 的 类 型 是 变化 的 还 是 固定 的 。 

变 步 长 解法 可 以 在 仿真 过 程 中 根据 要 求 调整 运算 步 长 ， 在 采用 变 步 长 解法 时 ， 应 该 先 指 






















Step 
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Simulation Parameters: untitled -| | x| 


Workspace 1/0 | Diagnostics | Advanced] Real-Time workshop | 





Solver 
Simulation time 
Start time: | 0.0 Stop time: | 10.0 


Salver options 


Type: | Variable-step * | | ade45 [Darmand-PFrince) * | 


Mas step size: | auto Relative tolerance: | 1e-3 
Min step size: | auto Absolute tolerance: | auta 
Initial step size: | auta 


Output options 


| Refine output "| Refine factor: | 1 











图 2-16 Solver 设置 


定 一 个 容许 误差 限 ( Relative tolerance 或 Absolute tolerance) ， 使 得 当 误 差 超 过 误差 限时 目 动 修 
正 仿真 步 长 。Max step size 用 于 设置 最 大 步 长 ， 在 默认 情况 下 为 “auto”， 并 按 下 式 计 算 最 大 
FR: 








最 大 步 长 = (终止 时 间 -起 始 时 间 )/50 

选取 定 步 长 解法 时 ， 通 过 选择 采 单 Mode MultiTasking, SingTasking 和 auto 来 选择 模型 
类 型 ， 其 中 多 任务 模型 指 模型 中 的 有 些 模块 具有 不 同 的 采样 速率 ,并 对 模块 则 的 采样 速率 传 
递 进行 检测 。 单 一 任务 模型 的 各 个 模块 采样 速率 是 相同 的 ， 不 检测 采样 速率 的 传递 ，auto 则 
根据 模型 中 模块 的 采样 速 座 是 否 相同 决定 采用 单一 任务 模型 还 是 多 任务 模型 。 

2) 仿真 算法 设置 : 

CD 离散 模型 ,对 变 步 长 和 定 步 长 解法 均 采 用 discrete( no continuous state) 。 

Q 连续 模型 变 步 长 解法 有 ode45, ode23, odell3, odel5s, ode23s 5 种 ,但 ode45 和 
ode23 较为 向 用 。 

ode45. 四 阶 / 五 阶 Runge-Kutta( 龙 格 - 库 塔 ) 算 法 ， 属 单 步 解法 ; 

ode23. 二 阶 / 三 阶 Runge-Kutta 算法 ， 属 单 步 解法 。 

定 步 长 解法 有 ode4 、ode$ 、ode3 ode2, odel 5 fh, 

ode5; 定 步 长 的 ode45 解法 ; 

ode4 : 四 阶 Runge-Kutta 算法 ; 

ode3: 定 步 长 ode23 算法 ; 

ode2; Henu 方法 ， 即 改进 的 欧 拉 法 ，; 

odel: 欧 拉 法 。 
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在 Simulink 中 系统 默认 采用 变 步 长 的 四 阶 /五 阶 龙 格 - 库 塔 积分 法 ， 即 ode45 ( ) 函数 进行 
仿真 ， 在 采用 其 他 算法 可 在 算法 设置 中 进行 选择 。 

(3) 设置 输出 选项 

对 同样 的 信号 ， 选 择 不 同 的 输出 选项 ， 

则 得 到 输出 设备 上 的 信号 是 不 完全 一 样 的 。 RE “日 回国 
要 根据 需要 选择 合适 的 输出 选项 以 达到 满意 sals a nre 
的 输出 效果 。 

对 于 上 例 的 三 阶 系 统 ， 首 和 完 运 行 洒 单 
Simulation 一 Parameters ， 进 行 系统 的 仿真 参数 
设置 ， 如 仿真 时 间 为 2s, 仿真 算法 选择 定 步 
长 的 四 阶 Runge-Kutta 算法 ， 然后 运行 采 单 
Simulation 一 Start 进行 系统 仿真 ， 最 后 双击 示 
波 和 项， 得 到 系统 的 仿真 曲线 如 图 2-17 所 示 。 

2. 工作 空间 设置 (Workspace L/O) 

工作 空间 设置 窗口 如 图 2-18 所 示 ， 可 以 
设置 Simulink 和 当前 工作 空间 的 数据 输入 、 输 
出 。 通 过 设置 ， 可 以 从 工作 空间 输入 数据 、 图 2-17 二 阶 系 统 的 仿 呈 曲线 
切 始 化 状态 模块 ， 也 可 以 把 仿真 结果 、 状 态 变 量 、 时 间 数 据 保存 到 当前 工作 空间 。 


Simulation Parameters: untitled - | | x| 


Solver| Workspace IL 

















Diagnostics | Advanced] Real-Time workshop | 


Load fram workspace Save to workspace 


[Input [td 0 Iw Time | 
[ Initial state: [anitial ——— [  Statez: [sout 
M Output: [yout 00 
[ Final state: [fd —— 
Save options 


[w Limit data points ta last: | 1000 
Decimation: | 1 
Format: [Array d | 





DE | Cancel | Help | Apply 


R| 2-18 设置 Workspace I/O 
(1) 从 工作 空间 该 入 数据 (Load from workspace) 
Simulink 通过 设置 模型 的 输入 端口 ， 实 现在 仿真 过 程 中 从 工作 空间 读 入 数据 ， 笛 用 的 输 
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入 端口 模块 为 信号 与 系统 模块 库 (Signals & Systems) "PR Inl 模块 。 设置 的 方法 是 选中 input 
前 的 复 选 枉 ， 并 在 后 面 的 编辑 框 键入 输入 数据 的 变量 名 ， 并 可 以 用 命令 窗口 或 M 文件 编辑 
融 输入 数据 。Simulink 根据 输入 端口 参数 中 设置 的 采样 时 间 读 取 输入 数据 。 

(2) 保存 数据 到 工作 空间 (Save to workspace) 

可 以 选择 保存 的 选项 有 时 间 、 奖 口 输出 、 状 态 、 最 终 状 态 。 选 中 选项 前 面 的 复 选 框 并 在 
选项 后 面 的 编辑 框 输入 变量 名 ， 就 会 把 相应 的 数据 保存 到 指定 的 变量 中 。 第 用 的 输出 醒 块 为 
信号 与 系统 模块 库 (Sigenals & Systems) 中 的 Outl 模块 和 输出 方式 库 (Sink) 中 的 To Workspace 
Bi. 

(3) 初始 化 状态 模块 

状态 模块 初始 化 的 方法 有 两 种 : 使 用 模块 本 里 的 参数 设置 和 从 工作 空间 读 入 。 用 于 初始 
化 变量 中 的 元 素 个 数 要 和 状态 模块 数目 一 致 ， 而 且 当 从 工作 空间 载 和 人 数据 时 ， 模 块 本 屿 的 参 
数 设 置 初始 值 无 效 。 


2.5.3 Simulink 的 基本 模块 


Simulink 的 基本 模块 包括 输入 信号 源 模 块 库 、 接 收 模 块 库 、 连 续 系 统 模 块 库 、 离 散 系 统 
模块 库 等 模块 库 。 
1. 输入 信号 源 模块 库 ( Sources) 
输入 信号 源 模块 是 用 来 癌 模 型 提供 输入 信号 ， 第 用 的 输入 信号 源 模 块 见 表 2-3。 
表 2-3 常用 的 输入 信号 源 模块 表 
m BOE, TUER 


Ramp Ramp 线性 增加 或 减 小 的 信号 


















































Sine Wave m Sine Wave 正弦 波 输出 
, nnn fci ERES, HAEE, Zr. A u A BÉ DL UE 
Signal Generator oignal Generator "A 
信号 
From File From File 从 文件 获取 数据 
From Workspace From ‘Workspace 从 当前 工作 空间 定义 的 矩阵 读数 据 
Clock (DO Clock 仿真 时 钟 ， 输 出 每 个 仿真 步 点 的 时 间 


In] 输入 模块 


: 


In 


2. 接收 模块 库 (Sinks) 
接收 模块 是 用 来 接收 模块 信号 的 ， 笛 用 的 接收 模块 见 表 2-4。 
表 2-4 常用 的 接收 模块 表 


名 称 模块 形状 功能 说 明 


Md pum eig 
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名 称 模块 形状 功能 说 明 





Display Display 实时 数值 显示 


XY Graph XY Graph 显示 X-Y 两 个 信号 的 关系 图 





To File 把 数据 保存 为 文件 


To Workspace 把 数据 写成 算 阵 输出 到 工作 空间 





Stop Simulation 


输入 不 为 零 时 终止 仿真 ， 常 与 天 系 模 块 配合 使 用 
输出 模块 





Out 


3. 连续 系统 模块 库 ( Continuous) 
连续 系统 模块 是 构成 连续 系统 的 环 方 ， 常 用 的 连续 系统 模块 见 表 2-5。 
表 2-5 常用 的 连续 系统 模块 表 
"m PUNET 
Derisative "en 


xz A+B S d 
yc cepe | State-Space 状态 方程 模型 


Transfer Fen Transfer Fcn 传递 函数 模型 





i 


State-Space 





Zero-Pole $7. |Zero-Pole 零 一 极点 增益 模型 


asti 





Transport Delay Transport Delay 把 输入 信号 按 给 定 的 时 间 进 行 延 时 





4. 离散 系统 模块 库 (Discrete ) 
离散 系统 模块 是 用 来 构成 离散 系统 环节 的 ， 第 用 的 离散 系统 模块 见 表 2-6。 
表 2-6 常用 的 离散 系统 模块 表 


名 称 模块 形状 功能 说 明 


(z-1) 





Discrete Zero-Pole Discrete zero-Pole 离散 零 -极点 增益 模型 
Discrete State-Space 


Discrete Filter 


Zero-Order Hold 


First-Order Hold 








Unit Delay 采样 保持 ， 延 玉 一 个 周期 
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2.6 Simulink 仿真 举例 


B1: 建立 连续 系统 的 仿真 模型 。 

方法 一 : 

输入 信号 源 使 用 阶 暑 信号， 系统 使 用 开 环 传递 肖 数 2/(s* +0. 9s) ， 接 收 模块 使 用 示 波 需 
来 构成 模型 。 /————— 

1) 在 “Sources” 模 块 库 选择 “Step” 模 块 , 在 [a 


hdd or subtract inputs. Specify one of the following: 


cc Continuous " 模块 库 选 择 66 Transfer Fen" 模块 ， 在 a] string containing + or - for each input port, | for 


spacer between ports (e.g. ++|-|++) 
b] scalar ?- 1. A value > 1 sums all inputs; 1 sums 


“Math Operations” PX HR JÆ yE f% “Sum” Ak, E | messa single input vector 





"Sinks" 模块 库 选 择 “Scope” 模块。 bed EET — —MÀ 
2) 连接 各 模块 ， 从 信号 线 引 出 分 支点 ， 构 成 | Hte i 


闭环 系统 。 

3) 设置 模块 参数 ， 打 开 “Sum” 模 块 参数 设 
o WE, nf 2-19 所 示 。 将 “Icon shape” RWE 
JJ " rectangular", 将 “List of signs" iX B XN 
“| + 一”， 其 中 “| ”表示 上 面 的 入 口 为 空 。 

4) "Transfer Fecn” 模 块 的 参数 设置 对 话 框 中 ， 将 传递 函数 的 numerator 设置 为 “[2]”， 将 分 
母 多 项 式 “Denominator” 设 置 为 “|[1 0.9 0]”。 

5)“Step” 模 块 的 参数 设置 对 话 框 中 ,将 “Step time" 修改 为 0， 得 到 的 模型 如 图 2-20 所 示 。 

6) 仿真 并 分 析 。 单 击 工具 栏 的 “Start simulation". 按钮 ， 开 始 仿真 ， 在 示 波 硕 上 就 显示 
出 阶 跃 啊 应 。 

在 Simulink 模型 窗口 ， 选 择 菜单 “Simulation” 一 “Simulation parameters...” fp, Æ 
“Solver” 页 将 “Stop time" 设置 为 10， 然 后 单 击 “Start simulation". 按钮 ， 示 小 估 显示 的 就 
到 10s 结束 。 仿 真 结 末 如 图 2-21 所 示 。 





图 2-19 “Sum” 模 块 参数 设置 





2 Scopel -|n[x| 


Eile Edit View Insert Iools Desktop Hindow| Help = 


&EI57£2duHm OS 









Step 


Transfer Fcn Scope1 


图 2-20 ”二 阶 系统 模型 [d 2-21 示 波 需 显示 
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J 

1) 系统 使 用 积分 模块 (Integrator) 和 和 零 极点 模块 (Zero-Pole ) REK, Minm “Math Op- 
erations” 模块 库 中 的 “Gain” 模块 构成 反馈 环 的 增益 为 -1。 

2) 连接 模块 ， 由 于 “Gain” 模 块 在 反馈 环 中 ， 因 此 需要 使 用 “Flip Block” 翻 转 该 
BRE. 

3) 设置 模块 参数 ， 将 “Zero-Pole” 模 块 参数 对 话 框 中 的 “Zeros” 栏 改 为 “[ ]”, 将 
“Poles” 栏 改 为 [ -0.6]。 

4) Xf "Gain" RIRH "Gain" 参数 改 为 -1， 得 到 的 模型 如 图 2-22 所 示 。 





Integrator Fero-Pole Scoped 


Gain 


图 2-22 ”二 阶 系统 模型 


URRIRA “Sinks” FEH JE P 


«) Figure No. 1 





的 66 Ou t" 模 块 3 Outl; 然后 在 仿 HES Ele Edit View Insert Tools Window Help 


Í|DcGHekA^^|227 


数 设置 对 话 框 的 “Workspace I0" W (E 
作 空 间 输 入 输出 )， 将 “Time” 和 “Out- 
put” 栏 勺 选 ， 并 分 别 设置 保存 工作 空间 的 
时 间 量 和 输出 变量 为 “tout” 和 “yout”。 
仿真 后 在 工作 空间 就 可 以 使 用 这 两 个 变量 
用 plot 函数 来 绘制 曲线 ， 显 示 在 Figer 窗 
口 ， 如 图 2-23 所 示 。 

例 2: 离散 系统 的 仿真 举例 。 

控制 部 分 为 离散 环节 ， 被 探 对 象 为 一 
个 二 阶 连 续 环节 ， 基 中 一 个 有 反馈 环 ， 反 


























MALA T ENARE A, mA N B ER 图 2-23 plot 绘制 的 时 域 响应 波形 
信号。 
创建 模型 并 仿真 : 


1) 选择 一 个 “Step” 模 块 ， 选 择 两 个 “Transfer Fecn” 模 块 ， 选 择 两 个 “Sum” 模 块 ， 
选择 两 个 “Scope” 模 块 ， 选 择 一 个 “Gain” 模 块 ， 在 “Discrete” 模 块 库 选择 一 个 “Dis- 
crete ” Filter” 模块 和 一 个 “Zero-Order Hold" 模块 。 

2) 连接 模块 ， 将 反馈 环 的 “Gain” 模 块 和 “Zero-Order Hold" 模块 翻转 。 

3) 设置 参数 ，“Discrete Filter” 和 “Zero-Order Hold” 模 块 的 “Sample time” 都 设置 
为 0.1s。 

4) 江 加 文本 注释 ， 系 统 和 框 网 如 几 2-24 HR. 

5) 开始 仿真 , 在 Simulink PE L1, WRA "Simulation" 2 "Simulation parameters" , 
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Scope2 








1.6-1.2z-10.1z-2 
1-z-1 






Zero-Order 
Discrete Filter Hold2 


Step Scope1 






Zero-Order 
Hold 1 





图 2-24 离散 系统 模型 
将 “Max step size” 设 置 为 0.05s， 两 个 示 波 介 “Scope2” 和 “Scopel” 的 显示 结果 如 图 2-25 
所 示 。 







J Scope? -ojx 2 Scopel -iof x] 


Eile Edit View Insert Iools Desktop Window Help = Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help = 


emBmloppaugu9st &EE[55£P0»ugu; SS 





ULLUS NN 


图 2-25 ”离散 系统 仿真 结 采 图 
3. 连续 系统 PID 控制 系统 Simulink 仿真 。 
续 系统 的 PID 2-26 所 示 ， 系 统 对 连续 系统 进行 PID 调节 并 加 扰动 信号 ， 
Scope 分 别 显 示 调 市 结果 和 阶 跃 信号 及 扰动 信号 ， 而 示 波 帮 Scopel 将 3 个 信号 在 同一 
个 窗口 倒 加 显示 出 来 。 


本 He- = 9 zi PAITXEHCGI 




















Step PID Controller Transfer Fen Transfer Fcn1 ioo Scope 
Uniform Random ! H 
Number Scope1 


图 2-26 PID 控制 系统 模型 
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在 “Sources” 模 块 库 选择 “Step” 模 块 和 “Uniform Random Number” 模 块 ， 在 “Con- 
tinuous” 模块 库 选择 “Transfer Fen” 模 块 和 “Transport Delay" 模块 ， 在 “Math Operations" 
模块 库 选 择 “Sum” 模 块 ， 在 “Sinks” 模 块 库 选择 “Scope” 模 块 。 展 开 “Simulink Exfras” 
模块 库 ， 在 “Additional Linear” 库 里 面 可 以 选择 “PID” 模 块 ， 连 接 各 模块 ， 构 成 PID 控制 
系统 。 

单 击 工 具 栏 的 “Start simulation” IZH, MEDEA, Æ E Ar EIR HJER ZR 
Ud Scope 显示 结果 如 图 2-27 所 示 。 


Eile Edit View Insert TIools Desktop Window Help ^u 


&Et3[5297dtumgSS. 














1.5 


NH... 








200 — 300 400 500 00 — 700 S800 300 1000 


Time offset: 





图 2-27 mis Scope 显示 结果 
经 营 加 后 的 显示 结 末 如 图 2-28 所 未 。 


Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help ^u 


&E'ffbesmgmBENRS: 





7D 100 200 300 400 500 BD nut au 3nü 1000 





图 2-28 Wi Scopel 显示 结果 
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3.1 概述 


比例 、 积 分 、 微 分 控制 简称 PID( Propotional-Integrate-Differential) 控制 ， 它 是 工业 生产 过 
程 中 最 常用 的 控制 算法 ， 在 工业 生产 过 程控 制 中 ，PID 控制 占 85% ~90% ， 随 着 科学 技术 的 
发 展 ， 特 别 是 计算 机 的 发 展 ， 许 多 先进 的 PID 控制 涌现 出 来 得 到 了 广泛 的 应 用 。PID 控制 具 
有 如 下 的 特点 : 

1) 原理 简单 ， 易 被 人 们 熟悉 和 和 擎 握 。PID 控制 由 比例 、 积 分 、 微 分 三 个 典型 环节 组 合 
而 成 ， 原 理 向 单 ， 匈 于 理解 和 擎 握 ， 其 参数 的 物理 涵义 也 比较 明确 。 

2) 应 用 范围 最 广 ， 适 应 性 强 。PID 控制 广泛 适用 于 化 工 、 治 金 、 石 油 、 热 工 等 工业 生 
Ra 

3) 控制 效果 好 ， 和 鲁 棒 性 强 。 人 恰当 整定 PID 控制 器 参数 ， 可 使 控制 系统 达到 较 好 的 控制 
效果 ， 且 PID 控制 对 被 控 对 象 特性 的 变化 不 太 灵 人 敏 。 

PID 控制 分 为 模拟 式 PID 控制 和 数字 式 PID 控制 。 模 拟 式 PID 控制 是 以 模拟 的 连续 控制 
为 基础 的 ， 理 想 的 模拟 式 PID 控制 算法 为 

u(t) = K,|e(1) 4 元 | «(t t T, AD (3-1) 


dt 
式 中 天, 一 一 比例 放大 系数 ; 




















T, HAST [REESE ; 
站 一 一 微分 时 间 第 数 。 


HIR, elt) 2r(0) -y(t) 为 系统 输入 和 输出 在 1 时刻 的 仿 差 值 。 
理想 PID PETI Ar AIEE RAON 


ce) = - i, i ie ss] (3-2) 


E(s) T's 

P 作用 的 输出 与 偶 差 成 比例 ， 称 为 比例 控制 作用 ; I 作用 的 输出 与 偏差 的 积分 成 比例 ， 
称 为 积分 控制 作用 ; D 作用 的 输出 与 偏差 的 微分 成 比例 ， 称 为 微分 控制 作用 。 

由 于 纯 微 分 环节 物理 上 无 法 实现 ， 实 际 中 应 用 的 模拟 PID 控制 此 传递 函数 为 市 有 惯性 的 
PID few ss, Bl 














U(s) jo m 
GG) = ge -Ke Ts Ty (3-3) 
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式 中 ”KK 一 一 微分 增益 。 


3.2 比例 调节 器 





3.2.1 比例 调节 和 比例 带 


TE EG (P) Jp rp, APTE a HUS IA m w(t) 与 偏差 信号 e(?) 成 比例 ， 即 
u(t) -K,e(t) +u 





Au = K, ^e n) 
式 中 ，c(1) 既 是 增 量 ， 又 是 实际 值 ， 比 例 控制 器 的 传递 函数 为 
66) =p =K, (3-5) 


1) APEH H5 fid 25 EE ARRENAR, KEK, IE EARR K 
EED, E 3-1 说 明了 偏差 与 输出 之 间 保 持 线性 关系 的 范围 。 

偏差 在 -50% ~50% 范 围 变化 ”jo00o 
Hf, 者 有 =1， 则 比例 控制 器 输出 
u(i) 变 化 在 0 ~ 100% 范围 内 ， 并 与 
输入 e (0) 之 间 保 持 线性 关系 ; 当 
Kp >1I 时 ， 控 制 器 输出 u(t) 与 输入 
e(t) 之 间 的 线性 关系 在 — 5090 / Ky ~ 
50%/K, 范围 内 满足 ; 当 超 出 该 范 
围 时 ， 控 制 器 输出 饱和 。 因 此 ， 比 
例 控制 具有 一 定 的 应 用 范围 。 从 局 
部 范围 看 ， 比 例 控制 的 输出 与 偏差 
是 线性 关系 ; 从 整体 看 ， 比 例 控制 
的 输出 与 偏差 是 非 线 性 关系 。 

2) 比例 度 (比例 带 )。 比 例 度 
表示 比例 控制 输出 与 偏差 成 线性 关 


























-50% 0 +50% 
系 的 比例 控制 器 输入 (偏差 ) 的 范 p 
Hi, KE, EAEE EA To XE 
文 比例 度 8 H 图 3-1 比例 控制 输出 与 偏差 的 关系 
ee 
8- L= | 1009; (3-6) 
| U ax Unn | 
M (1) 和 el(t) 均 无 量 纲 时 (采用 计算 机 控制 )， 则 
|E nax — Cnin | = | lax ~ U min | 
1 to) 


=< x100% - — x 10096 
以 K, 
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比例 度 6 的 物理 含义 为 : WR u(t) ARRIT RAEE, HE 5 RR IT OT 
度 改变 100%, BM AE EH H mE RA AE AA YU. FS VA N EST , 
调节 浆 的 开 度 才 与 俩 差 成 比例 。 超 出 比例 市 以 外 ， 调 节 队 已 处 于 全 关 或 全 开 的 状态 ， 此 时 调 
方 侣 的 输入 与 输出 已 不 再 保持 比例 关系 。 

3) 控制 副 有 正 作 用 和 反作用 之 分 ， 即 控制 带 的 比例 值 (增益 ) 有 正 有 人 负 。 

当 控 制 带 的 测量 增加 时 ， 控 制 副 输出 增加 ， 则 控制 带 为 正 作 用 控制 各 ， 控 制 右 的 增益 

















人 为 负 ; 
当 控制 锅 的 测量 增加 时 ， 控 制 硕 输出 减 小 ， 则 控制 硕 为 反作用 控制 硕 ， 控 制 硕 的 增益 
K, 为 正 。 





控制 带 正 反作用 的 选择 原则 是 保证 控制 系统 为 负 反 饿 控制 系统 ， 即 经 过 控制 大 作用 之 后 
系统 的 佩 差 一 定 是 减 小 的 。 妨 外 ， 控 制 硕 的 正 反 作用 还 和 调节 了 病 的 位 置 、 调 节 阀 的 形式 有 
关 。 如 水 位 控制 系统 ， 硅 调 市 阀 装 在 储 钠 的 进 水 口 ， 当 水 位 过 高 时 ， 应 该 天 小 进 水 阅 ， 调 市 
俘 的 输出 变量 随 输入 变量 的 增 大 而 减 小 ， 应 该 用 反作用 。 乔 调节 内 半 在 储 色 的 出 水 口 ， 当 水 
位 过 高 时 ， 应 该 把 调 市 阀 开 大 ,使 它 多 出 水 ， 调 市 从 的 输出 变量 随 输入 变量 的 增 大 而 增 大 ， 
应 该 用 正 作 用 。 


3.2.2 比例 调节 的 特点 


1. 比例 调 广 对 系统 的 干扰 有 及时 而 有 力 的 抑制 作用 
典型 的 反馈 控制 系统 如 图 3-2 所 示 。 
系统 在 阶 路 扰动 信号 n(t) Fx ERAF, ITERA A FERE KRE ZR, BE 














C, (s) = Ky 
Ko " 
Ey E TER 
H(s)21 
G(s) =K, 
系统 的 余 差 为 
G,(s) 


(s) 





e a -limsE(s) = lims 
s0 590 


L*6,(5)6, 2G, G)HG) 
Ko 
1] + Ky Koz Kp 

Hub, E ys T AE B E AE RK, 
扰动 作用 下 的 余 差 越 小 ， 系 统 抑 制 干扰 
的 能 力 越 强 。 对 于 具有 自 平 衡 能 力 的 被 
控 对 象 , 假设 G(s) =e "/(360s +1)、 
G,(s) 8, F 2100, G. (s) - K,, 采用 
比例 控制 ， 在 不 同比 例 值 下 ， 扰 动作 用 下 
系统 的 输出 啊 应 曲线 如 图 3-3a 所 示 , 假如 
被 探 对 象 的 延 开 比较 大 ， 即 G (s) = 
e ^/(360s +1), G(s) 28, Fz100, G.(s) =K,， 在 扰动 作用 下 的 啊 应 曲线 如 图 3-3b 所 示 。 








图 3-2 ”典型 的 反馈 控制 系统 结构 网 
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BERIE D 














zum 
11H 
= 
0 | | | | | | | | | 
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
时 间 /s 
a) 
阶 牙 啊 应 
1000 T T T T T | T 











p 
p=0.25 





0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 


时 间 /s x 10 
b) 


图 3-3 扰动 作用 下 系统 的 输出 啊 应 曲线 


狗 人 研究 比例 调节 对 具有 自 平 衡 能 力 的 被 控 对 象 在 扰动 作用 下 系统 的 输出 响应 
96 Kp 分 别 取 0. 1 .0. 15 .0. 2 .0. 225 .0. 25 

T 2360;L 2180; 

nl 2[1];d1 2 [T 1];GO - tf(nl ,d1); 

| np,dp | = pade( L,2) ; Gp - tf( np,dp) ; 

G1 = G0 * Gp; G2 28; 

Kpl = [0. 1,0. 15,0. 2,0. 225,0.25] ; 

for i = 1 :length( Kpl ) 





i 


is 
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EE 

sys0(i) =feedback( G2,G(1) ,-1) ; 

sys(1) 2100 * sysO(1) ; 

step( sys(1) ) 

hold on 
end 
gtext (UKp =0. 1^) ;gtext("Kp =0. 15°) ;gtext("Kp 20. 27) ; 
gtext( "Kp — 0. 225^) ; gtext(UKp 20. 257) ; 


2 比例 调节 存在 有 余 差 ， 不 能 做 无 静 差 调节 
(1) 日 平衡 被 控 对 象 比 例 控制 紫 存 在 稳 态 仿 差 ( 余 差 ) 
具有 目 平 衡 的 被 控 对 象 ， 如 图 3-4 所 示 。 





图 3-4 日 平衡 被 控 对 象 系 统 结构 图 
假设 系统 输入 为 幅 值 R 的 阶 距 输入 ， 即 











r(t) -R x1(t) (3-8) 
则 控制 系统 的 稳 态 偏差 ( 余 差 ) 为 
. 1 R 
e( oo ) = lims KK e RU! zi FKK, (3-9) 
1 + Ts 


HixX (3-9) NEAR, ERA ECPU(EUBRCK ,— dut ri] ZR DEB es De 2oBU JN, fH EE To o i As 
RATES M2. AREMT V8 1 o 

(2) JE BE f BETON e EET ToS ri AP EE zs D 2 

对 于 具有 非 日 平衡 的 被 控 对 象 ， 系 统 结 构 如 图 3-5 所 示 。 


Kge 
s(1- 795) 





图 3-5” 非 目 平 衡 被 控 对 象 系统 结构 图 
设 定 值 阶 跃 输入 导致 的 稳 态 偏差 ( 余 差 ) 为 
1 

K, Kye” 
: "si t T,s) 

当 被 控 对 象 具 有 非 自 平衡 特性 时 ， 由 于 存在 积分 ， 控 制 系统 在 阶 路 作用 下 稳 态 偏差 ( 余 
28) 为 堆 。 单 容 水 覃 液 位 控制 系统 ( 目 平 衡 特 性 ) 如 图 3-6 所 示 。 

在 初始 状态 ( 稳 态 ) ， 进 料 量 等 于 出 料 量 ， 控 制 硕 输出 为 mw。 当 负 和 谷 增 大 时 ， 实 际 控制 





—R(s) =0 


e(oo ) = lims 








44 


®© 第 3 章 ”PID 控制 器 


IREN ult) =Kpelt) +us， 增 加 的 控制 输出 使 进 料 量 的 增加 量 等 于 
出 料 量 的 增加 ， 重 新 建立 新 的 平衡 关系 。 因 此 ， 调 市 阀 开 度 必须 有 相 
应 的 改变 ， 从 比例 调节 需 来 看 ， 这 就 要 求 液 位 必须 有 余 差 。 
(3) 比例 值 对 系统 调 市 过 程 的 影响 
比例 调节 的 余 差 随 春 比 例 值 的 增加 而 减 小 。 从 这 方面 考虑 ， 为 了 
减 小 余 差 ， 应 尽 可 能 地 增加 比例 值 。 然 而 ， 增 加 比例 值 等 于 加 大 系统 
的 开 环 增益 ， 可 能 导致 系统 振 汤 加 剧 ， 甚 至 不 稳定 。 几 3-7 为 不 同比 图 3.6 Jupes 
例 值 下 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 。 随 着 比例 值 的 增 大 ， 控 制 系统 的 余 eg 
差 减 小 ， 但 振荡 加 剧 ， 振 荡 周 期 缩短 。 
假设 被 控 系 统 为 Cls) 2e /A(36s +1)， 只 采用 比例 控制 策略 ， 即 在 7 一 oz 与 T,—0 
时 ， 人 研究 在 不 同 的 K, 值 下 ， 闭 环 系 统 阶 跃 啊 应 的 曲线 ， 如 图 3-7 所 示 。 
% 人 研究 比例 对 系统 调节 过 程 的 影响 
GO =tf(1,[361]); 
| np,dp] = pade(50,2) ;Gp = tf( np, dp) ; 
Gl = G0 * Gp; 
P-[0.5,0.7,0.9,1,1.5]; 
hold on 
for i 2 1: length( P) 
Gc = feedback( P(1) * G1,1) ; 
step( Gc) ; 











end 
gtext( ° Kp 2 0. 5") ;gtext( ° Kp 20. 7^) ; gtext("CKp 2097) ; 
gtext (UKp 2 17) ;gtext("UKp 2 1. 57) ; 


PT EUIS D 














0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
时 间 /s 


a) 
图 3-7 ”比例 增益 对 控制 系统 的 啊 应 曲线 


a) 7T]T>1 
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Br ERIS Y 























g 
just 
-0.2 | | | | I I 
0 100 200 300 400 500 600 700 
时 间 /s 
b) 
KTERIH DZ 
g 
Inr 





时 间 /s 
c) 


图 37 ”比例 增益 对 控制 系统 的 响应 曲线 ( 续 ) 
DR 
(4) 比例 值 对 控制 系统 稳定 性 的 影响 
从 图 3-7 可 以 看 到 ， 随 着 比例 增益 的 增 大 ， 即 比例 市 的 减 小 ， 系 统 的 稳定 性 变 差 ， 甚 至 不 
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稳定 。 从 物理 涵义 来 看 ， 比 例 带 很 大 程度 上 意味 着 调节 效 的 动作 幅度 很 小 ， 被 控 量 的 变化 比较 
平稳 ， 但 系统 余 差 较 大 ， 调 节 时 间 也 较 长 减 小 比例 带 ， 则 加 大 了 调节 效 的 动作 幅度 ， 引 起 被 
控 量 来 回 波动 ， 系 统 余 差 相 应 减 小 ， 比 例 控制 存在 一 个 临界 的 比例 带 ， 此 时 系统 为 等 幅 振 荡 。 

对 于 比例 控制 中 比例 度 的 设置 ， 首 先 保证 系统 在 稳定 的 前 提 下 ， 并 且 使 系统 具有 一 定 的 
稳定 裕 度 ， 如 增 大 比例 值 ， 系 统 的 余 差 仍 无 法 满足 要 求 ， 应 考虑 采用 其 他 调节 方法 。 

















3.3 ”积分 调节 器 


3.3.1 IVP as DS 
积分 调节 器 的 输出 u (0) 与 偏差 信号 elt) 的 积分 成 正比 ， 即 








u(t) = p eon 一 K, et) dt (3-10) 
式 中 7 一 一 积分 时 间 常 数 ; 
K, = 元 一 一 积分 速度 。 


3.3.2 RII b ds IT ex 


1) HEUS EE 2S, 积分 控制 副 的 输出 就 会 随时 间 不 断 增加 ， 输 出 累加 ; 

2) 当 仿 差 为 等 时 ， 控 制作 才 会 停止 积分 ,保持 一 定 的 输出 值 不 变 ， 积分 具有 记忆 功能 ; 

3) 积分 输出 在 俩 差 为 零 时 ， 输 出 将 俘 在 新 的 位 置 而 不 复原 位 ， 你 持 静 卷 为 零 ， 对 干扰 
有 及 时 而 有 力 的 抑制 作用 ， 能 够 消除 侯 差 ; 

4) 积分 控制 使 过 渡 过 程 的 动作 迟缓 ， 动 态 品质 变 坏 ， 过 小 过 程 时 间 延 长 ， 甚 至 造成 系 
统 不 稳定 。 


3.3.3 积分 速度 对 控制 系统 的 影响 


采用 积分 调 广 时 ， 控 制 系统 的 开 环 增益 与 积分 速度 Ki 成 正比 ， 假 说 被 控 系 统 的 模型 为 
Go(s) 2e "/(36s +1)， 只 采用 积分 控制 策略 。 人 研究 在 不 同 的 K, fU P, HIR AS EDT EIS Jw 
的 曲线 如 图 3-8 所 示 。 


狗 全 究 积分 速度 对 系统 调 世 过程 的 影 啊 
G0 =tf(1,[36 1]) ; 
| np,dp| = pade(50,2) ;Gp = tf( np,dp) ; 
G1 = G0 * Gp; 
Ki = | 0. 005,0. 01,0. 015,0. 02 | ; 
hold on 
for i 2 1: length ( Ki) 
Gs com D ELA] 
G = feedback( Ge * G1,1) ; 
step( G) ; 
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end 
gtext( 下 i =0. 005°) ;gtext( ° Ki 20. 017) ; 
gtext( ° Ki =0. 015°) ;gtext( Ki 20. 027) ; 


BERNE Z 








| 
0 500 1000 1500 
时 间 /s 
a) 
KTERIH DZ 








0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
时 间 /s 
b) 


图 3-8 ”积分 速度 对 控制 系统 的 影响 
a) T/T»1 b) 7 /T=1 
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人 
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Br ERIS D 


Ki=0.02 


Ki=0.005 





0 100 200 300 400 500 600 700 
时 间 /s 
c) 


图 3-8 积分 速度 对 控制 系统 的 影响 ( 续 ) 
c) T/T<1 
从 图 3-8 可 以 看 到 ， 增 大 Ki 将 会 降低 控制 系统 的 稳定 性 ，Ki 增 大 到 一 定 值 时 输出 啊 应 
将 会 发 散 导 致 系统 不 稳定 。 
由 于 积分 调节 增加 了 系统 位 于 坐标 原点 的 极点 ， 很 容 多 造成 系统 结构 不 稳定 。 因 此 ， 在 工程 
实际 中 ， 很 少 单独 采用 积分 控制 ， 而 是 将 积分 控制 与 比例 控制 结合 ， 组 成 比例 积分 PT 控制 硕 。 


3.4 比例 积分 调 世 器 













3.4.1 Hp D «(o 
EC TAREA AES e EJ A Ho 3 D 25 FI] D 8 7J ] 
u(t) = Ks [eli) ty [ewa] (3-11) T 
其 对 应 的 传递 函数 为 


比例 积分 作用 





比例 作用 








一 一 | 
G. (s) "EU -5 + C 
比例 积分 调节 需 在 偏差 信号 作用 下 的 输出 LL———3áÁ. 
特性 如 图 3-9 所 示 ， 它 由 比例 调节 和 积分 调节 两 f 
部 分 组 成 ， 当 t=0 时 , ult) =K elt), AE 图 3-9 ”比例 积分 调节 需 的 输出 
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例 作用 ; P$ c8 T, Bt, u(t) =2Kpe(t) 。 积 分 作用 的 输出 等 于 比例 作用 的 输出 时 所 需要 的 时 
间 就 是 积分 时 间 常 数 7,。 积 分 时 间 常 数 T, 越 小 ， 比 例 积分 控制 作用 越 强 ， 和 输出 曲线 的 斜率 
越 大 。 


3.4.2 比例 积分 调节 器 的 特点 


1. 比例 控制 的 粗 调 和 积分 控制 的 细 调 

比例 积分 调节 是 比例 控制 和 积分 控制 之 和 ， 当 系统 仿 差 一 出 现 ， 立 即 由 比例 控制 输出 ， 
曲线 跳跃 而 上 ; 然后 ， 积 分 控制 作用 逐渐 增加 输出 ， 以 消除 偏差 。 因 此 ， 比 例 控制 起 粗 调 作 
用 ,积分 控制 起 细 调 作用 ， 直 到 偏差 为 零 时 积分 作用 停止 。 

2. PI 控制 的 作用 是 变 增益 的 比例 控制 

WA, t=T 时 ， 控 制 剖 的 输出 w(t) 22K,e(1); 当 1=2T EN, 控制 带 的 输出 
u(t) =3Kbe(1)…。 因 此 ， 比 例 积分 控制 莫 可 看 成 是 比例 增益 随 偏差 时 间 不 断 调整 的 比例 控 
制 嚣 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 比 例 积分 控制 的 余 差 越 来 越 小 ， 直 到 余 差 为 零 。 此 外 ， 由 于 比例 增 
葵 越 来 越 大 ， 也 使 系统 的 稳定 性 变 差 。 


3.4.3 EERI D dic AR DESEE IE Fe S 
具有 日 平衡 被 控 对 和 象 的 比例 积分 控制 系统 结构 如 图 3-10 所 示 。 




















图 3-10 具有 自 平衡 被 控 对 象 的 比例 积分 控制 系统 结构 图 
假设 系统 模型 为 G60(s) 2e 7/(36s +1), 采用 比例 积分 控制 策略 ， 比 例 增益 保持 不 变 





( 即 令 K, 20.85), ， 研 究 在 不 同 的 Ki 值 下 ， 闭 环 系统 阶 跃 响应 的 曲线 如 图 3-11 所 示 。 


% 采 用 加 策略 ,在 比例 增益 保持 不 变 的 情况 下 ,研究 K, 对 系统 调节 过 程 的 影响 
GO =tf(1,[361]); 
| np,dp| = pade(50,2) ; Gp = tf( np,dp) ; 
G1 = G0 * Gp; 
Kp =0. 85; 
Ki = | 0. 005,0. 01,0. 015,0. 02,0. 025 | ; 
hold on 
for i = 1: length ( Ki) 
Goes GIBIISICO Ilo Ele 
G = feedback( Ge * G1,1) ; 
step( G) ; 





end 
gtext ("Ki = 0. 005^) ; gtext 下 i 20. 017) ;gtext("Ki 20. 0157) ; 
gtext ("Ki 2 0. 02^) ; gtext("Ki 20. 0257) ; 
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当 系 统 模型 为 6,(s) =e /A(36s +1) 时 ， 采 用 比例 积分 控制 策略 ， 积 分 速度 保持 不 变 








( 即 令 K, =0.015) ， 研 究 在 不 同 的 K, 值 下 ， 闭 环 系统 阶 跃 响应 的 曲线 如 图 3-12 所 示 。 
阶 牙 响应 (K 570.85) 

















-0.2 | | I I I | | I I 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
时 间 /s 
a) 

KTERIH DZ 

1.4 T T [ T T T [ T T 











0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
时 间 /s 
b) 


图 3-11 比例 增益 保持 不 变 时 改变 积分 速度 后 的 系统 输出 啊 应 曲线 
a) T/T>1 b) 7/T=1 
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“0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
时 间 /s 
c) 


图 3-11 比例 增益 保持 不 变 时 改变 积分 速度 后 的 系统 输出 啊 应 曲线 ( 续 ) 
c) 7r]T<1 


% 采 用 PI 策略 ,在 积分 速度 保持 不 变 的 情况 下 ,研究 Kp 对 系统 调节 过 程 的 影响 

G0O=t(1,[36 1]); 

[| np,dp] = pade(50,2) ;Gp = tf(np,dp); 

G1 = G0 * Gp; 

Ki =0. 015; 

Kp 20. 8:0. 1:1.2; 

hold on 

for i 21:length( Kp) 
CO 
G =feedback(GcxGl,1); 
step( G) ; 





end 
gtext (UKp 20. 8") ;gtext( ° Kp 20. 9") ;gtext(UCKp 2 17) ; 
gtext ("Kp 2 1. 1^) ;gtext("Kp 2 1. 27) ; 


从 图 3-11 和 图 3-12 可 以 看 到 . 

1) 在 比例 值 K, 不 变 时 ， 减 小 积分 时 间 和 负数 刷 ， 系 统 的 积分 作用 增强 ， 啊 应 的 衰减 比 
减 小 ， 振 荡 加 剧 ， 超 调 量 增 大 ; 

2) 积分 作用 除 消 除 系统 的 余 差 外 ， 也 降低 了 系统 的 振荡 频率 ， 使 啊 应 速度 变 慢 ; 

3) PI 调 市 引入 积分 消除 系统 余 差 的 同时 ， 也 降低 了 系统 的 稳定 性 ， 特 别 是 当 7 比较 
小 时 ,稳定 性 下 降 较 为 严重 。 为 保持 控制 系统 原 有 的 衰减 率 ，PI 调节 器 的 比例 带 必 须 适 当 
加 大 。 
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KTERIH DY (KJ=0.015) 





0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
时 间 /s 
a) 


Br ERIS Y 





0 50 100 150 200 250 300 350 400 
时 间 /s 
b) 


图 3-12 积分 速度 保持 不 变 时 改变 比例 增益 的 系统 输出 响应 曲线 
a) T/T»1 b) v/T-1 


PID 控制 


人 
ux 


大 


®© -一 


4 
v 


53 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 @ 


BT ERIS 





0 50 100 150 200 250 300 350 400 
时 间 /s 
c) 


图 3-12 积分 速度 保持 不 变 时 改变 比例 增益 的 系统 输出 啊 应 曲线 ( 续 ) 
c) 7]T<1 


3.4.4 积分 饱和 及 防止 


1. 积分 饱和 

具有 积分 作用 的 调 市 磊 ， 只 要 被 控 量 与 设 定 值 之 间 有 偏差 ， 其 积分 控制 输出 就 不 会 停 
止 。 实 际 中 如 果 存 在 某 各 原因， 人 被 控 系 统 的 仿 差 无 法 消除 ， 调 节 玫 则 要 校正 该 仿 差 ， 经 过 一 
段 时 间 后 ， 会 使 调节 需 进 入 深度 饱和 状态 ， 这 种 现象 称 为 积分 饱和。 进入 深度 积分 饱和 的 调 
硕 ， 所 对 应 的 调节 了 内 完全 打开 或 天 财 ， 系 统 有 输入 而 无 输出 ， 要 等 系统 的 偶 差 反问 以 后 才 
能 从 饱和 状态 中 退出 ， 系 统 重新 恢复 调 太 作用 。 积 分 饱和 的 危害 是 ， 当 侦 差 量 向 相反 方向 变 
化 时 ， 调 节 益 的 输出 需要 足够 时 间 的 反 回 调节 输出 ， 才 能 达到 执行 机 构 接 收 指令 的 有 效 啊 应 
汇 围 ， 从 而 影响 了 控制 系统 调 市 品质 和 生产 过 程 的 安全 。 

例如 ， 在 火力 发 电厂 过 热 与 再 热 汽 温 控制 系统 中 ， 过 热 汽 温 与 再 热 汽 温 一 般 采 用 嘎 水 减 
温 的 控制 方法 ， 对 象 色 延 比较 大 并 且 容 易 受 外 界 干 扰 影响 ， 容 易 出 现 积分 饱和 。 在 主 调 温度 
的 测量 值 长 时 间 比 设 定 值 低 并 且 超 过 一 定时 间 后 ， 由 于 主 调节 天 的 积分 作用 ， 使 它 的 输出 达 
到 上 限 什 ， 送 至 副 调和 天 的 给 定 端 ， 结 果 是 供 副 调和 天 的 输出 指令 达到 最 小 仁 ， 使 减 温 水 几 
完全 关闭 。 当 主 调 温度 上 升 后 ， 需 要 较 长 的 一 段 时 间 才 能 使 主 调节 融 的 输出 降低 ， 减 温水 门 
开局 。 积 分 饱和 在 嘎 水 减 温 目 动 控制 系统 中 的 危害 往往 是 超 温 。 

造成 积分 饱和 现象 的 内 因 是 控制 希 中 包含 积分 控制 作用 ， 外 因 是 调和 融 长 期 存在 偶 差 。 
在 偏差 长 期 存在 的 条 件 下 ， 调 市 右 的 输出 会 不 断 增加 ， 下 到 达到 极限 值 。 

积分 饱和 使 得 系统 的 超 调 量 增 大 ， 振 荡 加剧 ， 控 制品 质变 差 ， 其 至 会 引起 危险 (阀门 不 
能 及 时 关闭 ) 。 
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2. 防止 产生 积分 饱和 的 方法 
根据 积分 饱和 产生 的 原因 ， 可 以 有 多 种 防止 产生 积分 饱和 的 方法 。 
(1) 积分 分 离 法 

由 调节 器 内 部 实现 小 偏差 时 采 
用 PI 调 市 ， 大 偏差 时 采用 P 调节 的 
PI 一 P 的 目 动 切换 。 如 图 3-13a 所 
m, Rn A 为 比例 积分 运算 放大 
$$, Ro C, 起 积分 作用 ，C,、C, 起 
比例 作用 ， 比 较 放 大 器 A, 用 于 比较 
两 个 输入 信号 已 和， 控制 场 效 应 
晶体 管 开关 S 的 通 断 ，E, 值 可 由 电 
位 器 设置 。 

当 开 关 S 断 开 时 ， 电 路 为 比例 积 
分 调节 器 ， 如 果 ,输入 一 个 负 的 阶 
跃 信号 ， 则 输出 电压 ,的 变化 如 图 
3-13b 中 的 实 线 所 示 。 而 当 玉 , 增 大 到 
E, 以后， 比较 放大 各 A, 的 输出 使 得 
开关 SAE, EFR MR., C 并 
k, R 与 C, 2PHX, RR =R,, 
则 电路 成 为 1:1 B9 dH, HT fü) 











th E, 减 小 到 与 E 相等 的 数值 ， 如 几 » 

l 线 所 示 。 此 时 调节 器 变 | 

LM a LE sad 图 3-13 ”积分 分 离 法 电路 图 和 系统 输出 响应 
为 比例 调节 各， 实现 了 PI>P 的 日 动 a) 电路 原理 图 pb) 输出 阶 跃 响应 


切换 。 
(2) 积分 外 反馈 法 
将 PI 调节 融 的 传递 函数 





Us) -5 eg EO (3:13) 
改写 为 
KB(s) UG) gr UG) UG) (3-14) 
" 
U(s) = KE(s) e$ eG) (3-15) 





当 UCs) 2U(s) BI, 3X(3-15) X PI 调节 器 ， 当 UV,(s) =0 时 ， 控制 器 输出 与 偏差 成 比例 
关系 ， 式 (3-15 ) 为 P 调 市 各 ， 此 时 积分 控制 作用 不 存在 ， 就 不 会 出 现 积 分 饱和 现象 。 这 种 采 
用 外 部 信号 作为 积分 信号 的 防止 积分 饱和 的 方法 称 积分 外 反馈 法 。 

图 3-14 所 示 为 防止 积分 饱和 而 采用 的 气动 控制 各 结构 ， 其 中 LS 为 低 选 各 ， 其 输出 是 输 
入 信号 中 的 低 值 。 
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由 图 3-14 可 知 ， 当 U(s) <U(s) 时 ， 调 市 
Aa MJE E PROS 
U(s) . K 


l 

三 m 一 -一 一 人 1 EE 

FUELS dt 1 | i t7) 
Ts+1 








BIYA T ZFA PI 8 D 56s 

X U(s) >U, (s) FJ, LS 输出 U, (s) H% 
数 ， 控 制 硕 为 纯 比 例 控 制 ， 从 而 防止 了 积分 饱 
和 现象 的 出 现 。 图 3-14 ”积分 外 反馈 法 气动 控制 带 结 构图 





3.5 ERRADA T aS 


3.5.1 比例 微分 控制 算法 
理想 比例 微分 控制 表达 式 为 
u(t) ZE + Ty dete) (3-16) 
式 中 KK 一 一 比例 增益 ; 








微分 时 间 和 常数 。 
理想 比例 微分 控制 对 应 的 传递 郴 数 为 
G(s) EE - K, [1 7,5] (3-17) 





URS EGLI T nlla TE FH HOP SOOO AR BUS UE] 3-15 所 示 。 








r(t) e(t) 





图 3-15. HEMI HEH T A ERER AE A 
A RIERA [p RE en ARAR CR IP n s] 3-16 和 图 3-17 所 示 。 
微分 作用 反映 系统 偏差 信号 的 变化 率 ， 具 有 预见 性 ， 能 预见 偏差 变化 的 趋 热 ， 因 此 能 








生 超 前 的 控制 作用 ， 图 3-17 中 虚线 为 T, 为 零 时 的 输出 曲线 。 可 见 ， 微 分 调节 器 在 偏差 还 没 
有 形成 之 前 ， 已 提前 于 时 间 T, 产生 输出 的 变化 ， 即 微分 具有 导 前 作用 (预见 作用 ) 。 但 是 实 
际 中 理想 微分 调节 器 很 难 实现 ， 实 用 的 PD 调节 器 的 传递 函数 为 


1 Tos +1 
adn] io | (3-18) 











E(s) 


式 中 ”KK 一 一 微分 增益 。 
与 式 (3-18) 所 对 应 的 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 3-18 所 示 。 





S0 
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t 
u 





图 3-16 PD 调节 器 的 系统 单位 阶 跃 响应 图 3-17 PD 调节 器 的 系统 单位 斜坡 响应 
3. 5.2 比例 微分 调 忆 器 的 特点 


1) 比例 微分 控制 具有 导 前 作用 。 比 


例 微分 控制 中 ， 因 微分 作用 反映 系统 偏差 





言 号 的 变化 这 ， 具 有 预见 性 ， 能 预见 偏差 f 
变化 的 趋势 ， 因 此 能 产生 超前 的 控制 a 
作用 。 








2) 比例 微分 调节 是 有 差 的 。 在 稳 态 
时 ， 微 分 部 分 输出 为 零 ，PD 调 节 变 为 PP | | N 
调节 ， 所 以 PD 调节 也 是 有 差 调 节 。 





3) 微分 作用 要 合适 。 微 分 反映 变化 
率 ， 可 使 系统 动态 特性 改善 ， 减 小 系统 的 , 
超 调 量 ， 减 小 调节 时 间 。 但 微分 作用 过 ra 
sh, HIBESRSCORZUXETDEAR 2S, 

假设 系统 模型 为 G,(s) 2e 7 (36s + 图 3-18 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 


D, ， 采 用 比例 微分 (PD ) 控 制 策略 ， 在 比例 增益 保持 不 变 下 ( 令 K, =0.8 ) BUE IBI X T, , 
系统 的 单位 阶 跃 啊 应 如 图 3-19 所 示 。 
4) 微分 对 噪声 信号 有 放大 作用 ， 因 此 过 强 的 加 大 微分 调 市 作用 对 系统 抗 干扰 不 利 。 田 
外 ， 噪 声 大 的 系统 也 不 宜 加 入 微分 ， 容 易 导 致 调节 了 赔 开 度 饱 和 。 
5) 对 于 大 时 沛 系统 ， 微 分 控制 不 能 改善 系统 品质 。 
% 采 用 PD 策略 ,在 比例 增益 保持 不 变 的 情况 下 ,人 研究 Td 对 系统 调节 过 程 的 影响 
GO =tf(1,[361]); 
| np, dp | = pade(50,2) ;Gp = tf( np, dp) ; 
G1 = GO * Gp; 
Kp =0. 8; 
Td 2 20;5;35; 
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hold on 

for i=1.:length( Td) 
Ge =tf(Kp * [ Td(1) ,1],1) ; 
G = feedback( Ge * G1,1) ; 
step( G) ; 

end 

gtext ("Td 2 20") ;gtext("Td 225") ; 

otext( d = 30 Dc dE); 


阶 跃 响应 (Kp=0.8) 





0 100 200 300 400 500 600 
时 间 /s 
a) 


ET EUIS DZ 











(0 50 100 150 200 250 300 350 400 
时 间 /s 
b) 
图 3-19 不 同 微分 时 间 和 常数 下 系统 的 阶 路 响应 曲线 
a) T/T»1 b) r/T=1 
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BERIE D 


11H 





时 间 /s 
c) 


图 3-19 Af] E E AC P AR BER T EK Ue] HH k ( 52) 
c) r/T«1 


3.6 比例 积分 微分 调 万 右 


3.6.1 比例 积分 微分 调节 需 的 表达 式 
比例 积分 微分 (PID ) 调节 器 的 表达 式 为 














u(t) = Ks e(t) + 元 | ed +T, dets) | (3-19) 
式 中 KK, 一 一 比例 增益 ; 
7 一 一 积分 时 间 常 数 ; 
7 一 一 微分 时 间 常 数 。 
PID 调节 器 的 传递 函数 为 
G(s) "EG -x,(1 zu (3-20) 


由 于 物理 上 无 法 实现 纯 微 分 控制 作用 ， 实 际 PID fatis FJ EE PR ZION 





U(s) pact LIPPE á 
; db og Bp 
GG)eg Ky) Ts T, (| (320 

Kp 


图 3-20 X RRE di 25 BT EK SEH P, SED. PID 
358] T7 ee BL y EH nz HH 2R o 

在 偏差 阶 路 信号 作用 下 ，PID 调节 器 的 输出 wb EA 
先 跳 变 到 最 大 值 ( 比例 微分 作用 ) ， 然 后 逐渐 下 降 , 并 9 i 
到 一 定 值 开始 上 升 (这 是 比例 微分 和 积分 的 共同 作用 )。 图 3-20 实际 PID 调节 器 的 输出 响应 曲线 
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最 后 由 于 积分 作用 ， 输 出 呈 积 分 上 升 。 可 以 看 到 ，PID 控制 中 ， 比 例 (P) 控 制 是 最 基本 的 控 
制作 用 ， 它 在 整个 过 程 中 均 起 作用 ; 微分 (D) 控 制 主 要 在 前 期 起 作用 ; 积分 (ID) 控制 主要 在 
后 期 起 作用 。 


3.6.2 PID Ji P zs fr] ji K N nz ETE 


PID JIT 25 HJ MUS RETE 2 
i 1 joT, +1 
dec 十 
NOE ELEC je, 
$ — jo 

















Læ) 





—20dB/dec 





zd 5 
d NN 
(3-22) 
假设 : T, >T, > 7T,/K,， 则 根据 式 (3-22) 可 
mR PID 调节 融 的 频 域 啊 应 曲线 如 网 3-21 所 示 。 
从 PID 调节 上 需 的 频率 特性 看 ， 低 频段 反映 比 
例 和 积分 特性 ， 表 明 消 除 稳 态 误差 的 能 力 ; 中 频 
段 反 映 比例 积分 和 微分 特性 ， 重 点 反映 系统 的 动 
态 特性 ; 高 频段 反映 不 完全 微分 特性 ， 即 抑制 高 
频 干 扰 的 能 力 。PID 控制 磊 把 比例 、 积 分 、 微 分 
三 种 控制 结合 起 来 ， 取 其 各 目的 优点 ， 克 服 各 目 
的 缺点 ， 可 使 系统 达到 快速 敏捷 、 超 调 量 小 、 平 
稳 准 确 的 目的 。 


3.6.3 PID 调节 器 的 阶 跃 啊 应 


图 3-22 给 出 了 同一 系统 在 相同 阶 跃 信号 作用 下 ， 采用 不 同 PD 参数 的 系统 啊 应 曲线 。 
假设 系统 模型 为 G(s) =10/(s+1)(s+2)(s+3)(s+4), 采用 PID 控制 策略 ， 人 研究 在 不 同 
的 PID 参数 下 ， 闭 环 系 统 阶 跃 啊 应 的 曲线 如 图 3-22 所 示 。 


% 采 用 PID 策略 ,研究 在 不 同 的 PID 参数 下 ,闭环 系统 阶 跃 响应 的 曲线 
Go 2 zpk([ | ,[ -1;-2;-3;-4],10) ; 
Kp = 501022605756 951 
Ti p1:2672.353:2 21:95 15615 
Td 2[0.4,0. 4,0.37,0. 3,0.3]; 
hold on 
for i1=1:5 
ee a aa a a a 
G = feedback ( Ge * Go,1); 
step(G); 


201g K, [À Y 





图 3-21 PID 35] T5 s HIA ak ne Ju HET Zl 


end 

gtext( 'Kp 28. 5,Ti 2 1. 6, Td 20. 4) ;gtext('Kp 24. 2, Ti 22. 3, Td 20. 4") ; 
a a S 
gtext('Kp=8.5,Ti=1.6,Td=0.3’); 


图 3-23 给 出 了 同一 被 控 对 和 象 在 相同 的 阶 路 输入 下 ,采用 不 同形 式 调 市 带 的 啊 应 曲线 。 
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[Er EHI Y 
A — Kp58.5,Ti21.6, Tdz0.3 
Kp-8.5,Ti2 1.6, Tdz0.4 
Kp=6.7,T=1.9,Td=0.3 





Kps=6.7,Ti=3.2,Td=0.37 


Kp=4.2,Ti=2.3,Td=0.4 





时 间 /s 


图 3-22 ”不 同 参数 下 PID 的 啊 应 曲线 
系统 模型 为 Cu(*) =10X(s+l1)(s+2)(s+3)(s+4)， 研 究 在 不 同 的 调节 兰 下 闭环 系统 阶 跃 
响应 的 曲线 如 图 3-23 所 示 。 





BT ERIS Y 


«&—— — —| Control 


g X 








Hy TR] /s 


图 3-23 ”采用 不 同调 节 融 的 啊 应 曲线 
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狗 人 研 究 在 不 同 的 调节 器 下 ,闭环 系统 阶 跃 响应 的 曲线 
Go 2zpk([ ],[ -1; -2; -3; -4],10); 
hold on, 

Kp =6. 2,96 P 调节 

Gc = Kp; 

G1 = feedback( Gc * Go,1) ; 

step( G1) 

Ki 21;96 I 调节 

Ge z tf( Ki, [1,0]) ; 

G2 = feedback ( Gc * Go,1) ; 

step( G2) 

Kp 25. 5; Ti 22. 5; 96 PL 调节 

Ge 2 tf( Kp * [1,1/Ti] ,[1,0]) ; 

G3 = feedback ( Gc * Go,1) ; 

step( G3) 

Kp =6;Td 20. 4; % PD 调节 

Ge =tf( Kp * [ Td,1],1) ; 

G4 = feedback ( Gc * Go,1) ; 

step( G4) 

Kp 27. 4; Ti 2 1. 5; Td 20. 38 ; % PID 调节 
Ge 2 tf( Kp * [ Ti + Td, Ti, 1 ]/Ti, [1,0]) ; 
G5 = feedback ( Gc * Go,1) ; 

step( G5) ; 


由 图 322 和 图 3-23 可 以 看 到 ，PD IPAE P ARSCH SI mnh, HU ROTE 
用 ,可 使 比例 增益 增 大 ， 调 方 时 间 大 大 缩短 ， 但 因 无 积分 作用 ， 系 统 仍 有 余 差 ， 只 是 比例 增 
益 增 大 ， 余 差 只 是 比例 调节 的 一 半 左 右 ; 对 于 PID 调 市 ， 系 统 动 态 最 大 偏差 比 PD 调 市 稍 
22, 但 由 于 积分 作用 ， 系 统 无 余 差 ,但 由 于 积分 作用 ， 使 系统 的 振荡 周期 增长 了 。 综 合 考虑 
PID 同时 作用 时 的 控制 效果 最 佳 ， 但 是 这 并 不 意味 着 对 不 同 的 被 控 对 和 象 在 任何 情况 下 采用 三 
种 组 合 调节 作用 都 是 合理 的 。 如 果 P、I、D 调 市 各 的 参数 选择 不 合适 ， 则 不 仅 不 能 发 挥 各 
日 调 节 表 的 有 效 作 用 ， 还 会 适得其反 。 

通 第 ， 选 择 哪 一 种 控制 规律 的 调节 带 与 被 控 对 象 的 特性 、 负 三 楼 化、 系统 的 主要 
扰动 和 系统 的 控制 指标 要 求 等 有 关 ， 同 时 还 要 考虑 实际 系统 的 经 济 性 以 及 系统 运行 
的 方便 性 。 




















3.7 HSA PD 调节 器 


BG EHE Us HC BU A, Toro PID 控制 算法 得 到 了 大 量 应 用 ， 采用 式 (3-23 ) 所 示 
的 转换 公式 可 将 模拟 PID 控制 算法 近似 转换 到 数字 化 的 控制 算法 ， 即 
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t 


feat E r2. e( i) 





(3-23) 
de(t) - e(k) —-e(k — 1) 
dt T. 
NP 7 一 一 系统 的 采样 周期 。 
3.7.1 数字 式 PID 控制 算法 的 形式 
根据 模拟 PID 控制 算法 ， 可 得 到 如 下 三 种 数字 PID 控制 算法 的 形式 。 
1. 位 置式 PID 控制 算法 ( 见 式 (3-24)) 
u(k) = K, [elk) + 2 eli) + T, D Uo 
(3-24) 
- Kye( k) tK, 2, e(i) + Kyle(k) -e(k-1)] +u 
XP 天, 一 一 比例 系数 ; 
K, -一 一 积 分 系数 ; 
Ky = 一 微分 系数 ， 
2. 增 量 式 PID 控制 算法 ( 见 式 (3-25 ) ) 
Au(k) -u(k) -u(k-1) 
Au(k) -K,|e(k) -e(k-1) ] - Kie(k) -* Ky[ e(k) -2e(k-1) *e(k -2) |] 
Au(k) 2 K,Ae(k) * Kee(k) +K [el(k) -2e(k -1) ce(k-2)] pred 
3. 速度 式 PID 控制 算法 ( 见 式 (3-26)) 
增 量 输出 与 采样 周期 之 比 为 
_ Au(k) 
v(k) = T 
Kp K, Ky 
v( k) mE M tp USUS -2e(k -1) -*e(k -2) | (3-26) 


上 述 三 种 控制 算法 的 选择 与 所 使 用 执行 融 的 形式 和 应 用 的 方便 性 有 关 。 

从 执行 天 形式 看 : 

1) 位 置式 算法 的 输出 除非 用 数字 式 控 制 赔 ， 否 则 不 能 直接 连接 ， 需 要 通过 接口 电路 ; 

2) 增 量 算法 的 输出 可 通过 步 进 电动 机 等 具有 零 阶 保持 特性 的 积 素 机 构 ， 转 化 为 模 
拟 量 ; 

3) 速度 算法 的 输出 需 采 用 积分 式 执 行 机 构 。 

从 应 用 的 利 葡 看 : 

1) 采用 增 量 算法 和 速度 算法 时 ， 手 动 / 目 动 切换 相当 方便 ， 它 们 可 从 手动 时 的 v( 开 -1) 
出 发 ， 下 接 计算 出 在 投入 目 动 运行 时 应 采取 的 增 量 或 变化 速度 ; 同时 ， 它 们 不 会 引起 积分 饱 
和 现象 ， 因 为 它 求 出 的 为 增 量 或 速度 ， 即 使 仿 差 长 期 存在 ,一 次 输出 wu(%) 值 是 限 幅 的 不 会 
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超越 规定 的 上 或 下 限 ， 执 行 器 也 达 不 到 极限 位 置 ， 一 旦 
e() 换 向 ， 输出 立即 退出 上 下 限 。 

2) 对 于 位 置 算法 ， 需 增加 一 些 必要 措施 来 解决 手 / 自 
动 切 换 和 积分 饱和 等 问题 。 三 种 数字 控制 算法 中 ， 增 量 式 
PID 控制 算法 应 用 最 广泛 。 数 字 式 PID 增 量 式 控制 算法 的 
程序 框图 如 图 3-24 所 示 。 Y 


3.7.2 HER PID 控制 算法 的 特点 
与 模拟 PID 控制 算法 相 比 较 ， 数 字 控 制 算法 具有 下 列 










回路 是 否 处 于 自动 ? 








调 内 存 
取 Kp, K, Kp,r,e(k-1),Ae(k-1) 





特点 : 

1) P, I, D 三 种 控制 作用 是 独立 的 ， 没 有 控制 硕 参 形成 采样 指令 elk) 
数 之 间 的 关联 。 

2) 由 于 不 受 便 件 电 路 的 制约 ， 数 字 式 控制 器 的 参数 
可 在 更 大 范围 内 设置 。 计算 增 量 输出 Auk) 


3) 数字 控制 器 采用 采样 控制 ， 引 入 采样 周期 ， 即 引 | OANA Ae) 
和 人 一 个 纯 时 灌 为 7./2 的 滞后 环节 ， 使 控制 系统 品质 变 差 。 

4) 由 于 数字 控制 系统 引入 滞后 7/2， 因 此 ， 数 字 控 
制 器 的 控制 效果 不 如 模拟 控制 器 ， 用 控制 度 表示 模拟 控制 
与 数字 控制 品质 的 差异 程度 。 控 制度 定义 为 


(ain| ed) 


形成 输出 采样 指令 ， 并 输出 





e(k-T),Ae(k-1) 3x& VJ TE 





DDC min( ISE ) DDC 








e ———————.-.—————P» (327 
8 (min| er) min( ISE) ava l 
0 ANA 
式 中 DDC 一 一 直接 数字 控制 ， 图 3-24 ”数字 式 PID 增 量 式 控制 算法 
ANA 一 一 模拟 连续 控制 ，; 程序 框图 


min( ISE) 最 小 平方 误差 积分 指标 。 

控制 度 越 大 ， 表 示 数 字 控 制 系统 的 控制 品质 越 差 。 系统 的 控制 度 与 采样 周期 7 有 关 。 
此 外 ， 控 制度 还 与 被 控 对 象 的 时 间 和 常数 、 时 浪 有 关 。 

5) 采样 周期 大 小 的 选择 影响 数字 控制 系统 的 控制 品质 。 

在 数字 式 PID 控制 算法 的 使 用 过 程 中 ， 必 须 考虑 采样 周期 7. 对 系统 的 有 影响。 香农 
采样 定理 从 理论 上 给 出 了 采样 周期 的 上 限 ， 即 T, < 5/w,， 其 中 ou 是 连续 信号 的 最 大 
频谱 。 从 控制 性 能 考虑 ， 采 样 周期 应 尽 可 能 短 ， 这 样 不 仅 控 制 效 果 好 ， 而 且 可 采用 模 
拟 PID 控制 参数 的 整定 方法 。 但 采样 周期 越 短 ， 对 计算 机 的 运行 速度 和 存储 容量 要 求 
越 高 。 从 执行 机 构 的 特性 要 求 来 看 ， 由 于 过 程控 制 系 统 常 采用 气动 或 电动 调 市 阅 ， 其 
啊 应 速度 较 低 ， 如 果 采 样 周 期 过 短 ， 执 行 机 构 来 不 及 啊 应 ， 则 无 法 达到 控制 目的 ， 所 
以 采样 周期 也 不 能 过 短 。 

另外 ， 采 样 周 期 的 选择 还 应 考虑 被 控 对 象 的 特性 ， 即 时 间 和 负数 了 7 和 纯 消 后 时 间 r+。 当 纯 
滞后 时 间 7 =0 或 7<0.57 时 ， 可 选 了 =0.17~0.27; 当 7>0.57 时， 可 选 了 =7。 

有 时 也 可 根据 被 控 对 象 的 类 型 选择 采样 周期 7 ， 见 表 3-1, 

实际 中 采样 周期 的 最 终 选 定 除 了 进行 上 述 考虑 外 ， 还 要 通过 现场 试验 确定 最 合适 的 采样 
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周期 。 
表 3-1 根据 被 控 对 和 象 类 型 选择 采样 周期 


被 控 对 象 类 型 Hi 液 位 温度 成 分 


采样 周期 范围 /s 1-5 3 -10 5-8 10 «20 15 «30 








3.8 ”改进 的 PID 控制 算 ; 


数字 控制 算法 是 由 程序 来 实现 的 ， 所 以 在 模拟 控制 中 难以 实现 的 功能 在 此 很 容易 完成 。 
为 了 适应 不 同 被 控 对 象 和 控制 系统 的 要 求 ， 进 一 步 改善 系统 的 性 能 和 控制 品质 ， 可 在 理想 的 
PID 算法 基础 上 进行 修改 ， 以 构成 各 种 改进 的 PID 控制 算法 。 


3.8.1 积分 分 离 PID 控制 算法 


在 理想 PID 控制 算法 中 ， 积 分 的 主要 目的 是 为 了 消除 静 差 ， 提 高 系统 的 控制 精度 。 但 在 
过 程 的 启 、 停 或 大 幅度 增 减 设 定 值 时 ， 由 于 短 时 间 内 出 现 的 大 偏差 ， 会 造成 PID 算法 的 积分 
累积 ， 引 起 系统 较 大 的 超 调 ， 甚 至 导致 系统 大 的 振荡 。 为 此 ， 可 采用 积分 分 离 PID 控制 
算法 。 

只 分 分 离 PID 控制 算法 的 基本 思路 是 ， 当 系统 的 偏差 较 大 时 ， 取 消 积分 作用 ， 以 免 由 于 
积分 作用 使 系统 的 稳定 性 降低 ， 超 调 量 增 大 ， 直 至 偏差 小 于 一 定 值 后 ， 才 引入 积分 控制 ， 以 
消除 系统 的 静 差 ， 提 高 系统 的 控制 精度 。 

只 分 分 离 PID 控制 算法 的 表达 式 为 

u(k) = K,e(k) + BK, > e(i) pu D -etk a (3-28) 
式 中 7 一 一 采样 周期 ; 
1 e(k)|x z : 
B 职 分 分 离 的 开关 系数 ，B = |。 C T5, e US ETHRHB SEE RC 


Eo A e 值 过 大 ， 则 达 不 到 积分 分 离 的 目的 ; Xi s 值 过 小 ， 则 会 导致 系统 无 法 进入 积分 区 ， 
会 使 系统 出 现 余 差 。 

当 |e(k) | »e 时 ,采用 PD 控制 ， 即 可 避免 系统 产生 大 的 超 调 量 ， 又 可 使 系统 有 较 快 的 
响应 ，|e( 有 ) <e 时 ， 系 统 采 用 PID 控制 ， 以 保证 系统 的 控制 精度 。 

假设 被 控 对 象 为 具有 时 延 的 惯性 环节 Gols) 2e “/(60s +1)， 系 统 的 采样 周期 为 20s， 
延迟 时 间 为 4 个 采样 周期 ， 则 被 控 对 象 离散 化 为 

y(k) 2 -den(2)y(k - 1) * num(2)u(k -5) 

采样 积分 分 离 式 PID 控制 硕 进 行 啊 应 ， 对 积分 分 离 式 PID 控制 算法 进行 改进 ， 采 用 分 段 积 分 
分 离 方 式 ， 即 根据 误差 绝对 值 的 不 同 采 用 不 同 的 积分 强度 。 仿 正中 输入 信号 为 r(k) =40， 
控制 器 输出 限制 在 [ -110,110] 内 ， 其 阶 跃 响应 的 如 图 3-25 所 示 。 
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40 = 一 一 


rin,yout 
N 
eo 


0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
时 间 /s 
a) 


rin.yout 
N 
e 


0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
时 间 /s 
b) 
图 3-25 ”控制 系统 阶 跃 响应 曲线 
a) 采用 积分 分 离 式 PID 的 阶 跃 响应 曲线 b) 采用 普通 PID 的 阶 跃 响应 曲线 


% 积分 分 离 式 PID 

% 采 样 时 间 

ts = 20; 

% 被 控 对 和 象 离散 化 

sys =tf(|1|,|60,1|,’inputdelay’ ,80); 

dsys = c2d( sys ts , 'zoh") ; 

| num, den | = tfdata( dsys,'v') ; 

u l=0;u 2=0;u 3=0;u 4=0;u _5=0; 
yes ce e sec 

error | =0;error 220; 


ei =Q; 
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for k =1: 1:200 
time(k) =k * ts; 
% 离散 化 对 象 
yout(k) 2-den(2) *y 1+num(2)*u 5; 
% l separation 
rin( k) 240; 
error( k) 2 rin( Kk) -yout( k) ; 
ei = el + un * ts; 


M=1; ”% 通 过 在 此 处 改变 M 取 值 来 选择 是 用 普通 PID 或 积分 分 离 PID 





if M= = % 采 用 分 段 积 分 分 离 方 式 
if abs(error(k)) > =30&abs(error(k)) < 240 
beta 20.3; 
elseif abs( error( k) ) > 220&abs( error( Kk) ) < 230 
beta 20. 6; 
elseif abs( error( k) ) > 2 IlO&abs( error( Kk) ) < 220 
beta 20. 9; 
else 
beta 21. 0; 
end 
elseif M = = 96 不 采用 积分 分 离 方 式 
beta =1. 0; 
end 
kp - 0. 80; 
ki = 0. 005; 
kd 23.0; 


u(k) 2 kp * error(k) +kd * ( error(k)-error 1)/ts + beta * ki * ei; 
Yo FE thia HS 80 h BE i 
ifu(k) > =110 


u(k) =110; 
end 
if u(k) « = - 110 
u(k) = - 110; 
end 


ud5suednuedeusuexuf2 we egsl uu 
y 3-zy 2yy 2-y = 
error 2-eror 1; 
error ]-error( k); 
end 
plot( time , rin, 'b' , time, yout, 'r') ; 


xlabel ( 'time( s) ') ; ylabel( 'rin ,yout ) ; 
从 仿真 结果 可 以 看 到 ， 采 用 积分 分 离 PID 控制 算法 ， 系 统 的 控制 效果 有 很 大 的 改善 。 值 
得 注意 ， 为 保证 引入 积分 作用 后 系统 的 稳定 性 不 变 ， 在 积分 投入 作用 的 同时 ， 可 将 比例 系数 
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K, 作 相 应 的 变化 (K, 应 减 小 ) 。 另 外 ， 应 根据 具体 对 象 及 要 求 来 确定 分 离 值 8，B8 过 大 达 不 
到 积分 分 离 的 目的 ，B 过 小 则 导致 系统 无 法 进入 积分 区 。 
同样 采用 Simulink 模块 实现 积分 分 离 PID 控制 ， 如 图 3-26 所 示 。 


Discrete-Time Gain 3 
Integrator 





图 3-26 ”积分 分 离 PID 控制 Simulink 仿真 图 
3.8.2 抗 积分 饱和 PID 控制 算法 


为 防止 积分 饱和 现象 的 出 现 ， 可 采用 抗 积分 饱和 算法 。 该 算法 的 思路 是 ， 在 计算 ulk) 
时 ， 首 先 要 判断 上 一 时 刻 的 控制 量 wx( 开 -1) 是 否 已 超出 限制 范围 ， 在 xp) > wu, ME RA 
HE; ulk) < ， 则 只 累加 正 俩 差 ， 这 样 可 以 避免 控制 量 长 时 间 俘 留 在 饱和 区 。 

假设 被 控 对 象 为 G(s) 2625000/(s? 4-87. 5s? +12500s), 采样 周期 为 1ms， 输入 信号 为 
r(t) =30， 采 用 抗 积 分 饱和 算法 进行 离散 系统 阶 跃 响应 ,仿真 结果 如 图 3-27 所 示 ; SEHE 


40 
d 
mM 
is 20 
i 
0 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
时 间 As 
10 
rr 
y 0 
4g 
-10 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
时 间 As 





0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
时 间 /s 
图 3-27 ” 抗 积分 饱和 PID 阶 跃 响应 曲线 
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通 PID 算法 进行 离散 系统 阶 路 响应 ， 仿 真 结 果 如 图 3-28 所 示 。 饱 和 值 设 定 为 7。 





0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
时 间 /s 
10 
z= 
X 0 
ig 
-10 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
时 间 /s 
RS 
IBN 





0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
时 间 As 


图 3-28 普通 PID 阶 跃 响应 曲线 


% 抗 积分 饱和 PID 

clear all; 

close all; 

J KFF F] 

ts =0. 001; 

% 被 控 对 象 离 散 化 

sys = tf( 625000 , | 1 ,87. 5,12500,0]) ; 
dsys = c2d( sys,ts,'z’); 





| num, den | = tfdata( dsys,'v’ ); 

u 120.0;u0 2z20.0;u 3=0.0: 
y 1=0;y 2=0;y 3=0: 
x-2[0,0,0]'; 


errr 120; 


um -7; 

kp 20. 85;ki 29. 0;kd 20.0; 
rin = 30; 

for k 2 1: 1: 800 


time( k) =k * ts; 
u(k) 2kp*x(1) -kd *x(2) *ki*x(3); 96 PID 控制 带 
if u(k) > Zum 
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u(k) = um 
end 
if u(k) « » - um 
u(k) = -um; 
end 


% 离散 化 对 象 


yout(k) 2-den(2) *y 1-den(3)*y 2-den(4) *y 3 -num(2) *u 1+numn(3)*u 2 -num(4) * 


u 3; 
error( k) = rin-yout( k ) ; 
M=1; 
if M--1 % 搞 饱和 积分 PID 
if u(k) > =um 
if error( k) >0 
alpha 20; 
else 
alpha z1; 
end 
elseif u(k) < = -um 
if error( k) >0 
alpha z1; 
else 
alpha 20; 
end 
else 
alpha 21; 
end 
elseif M = 22 % 普 通 PID 
alpha 21; 


end 


u 3u- 2 2=0 lu- l=0(k). 
y 3=y 2;y 2-y l;y_1=yout(k); 


error 1 =error( k); 
x(1) =error(k); 
x(2) = (error(k)-error 1)/ts; 


x(3) 2x(3) -* alpha * error(k) * ts; 


xi(k) 2x(3); 
end 
figure(1) ; 
subplot(311 ) ; 


plot( time , rin , 'b' , time, yout, 'r') ; 


xlabel( 'time( s) ') ; ylabel( 'Position tracking’) ; 


subplot (312) ; 
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plot( time,u,'r') ; 

xlabel( 'time( s) ') ; ylabel( ' Controller output’ ) ; 
subplot (313 ) ; 

plot( time,xi ,'r') ; 


xlabel( 'time( s) ') ; ylabel( "Integration' ) ; 


3.8.3 梯形 积分 PID 控制 算法 


理想 PID 控制 算法 中 积分 的 作用 是 消除 余 差 。 为 减 小 余 差 ， 应 提高 积分 项 的 运算 精度 ， 
为 此 ， 可 将 矩形 积分 改 为 梯形 积分 ， 积 分 项 的 计算 公式 为 


| eC ar = 3 i) teti- Dr (3-29) 


3.8.4 变速 积分 PID 控制 算法 


在 理想 PID 控制 算法 中 ， 由 于 积分 系数 K 是 常数 ， 所 以 系统 在 整个 过 程 中 ， 积 分 增 量 
不 变 。 而 系统 对 积分 项 的 要 求 是 ， 系 统 偏差 大 时 积分 作用 应 减弱 甚至 消除 ， 而 在 偏差 小 时 积 
分 作用 应 加 强 。 变 速 积分 的 思想 是 设法 改变 积分 项 的 累加 速度 ， 使 其 与 偏差 大 小 相对 应 : 全 
差 越 大 ， 积 分 越 慢 ， 偏 差 越 小 ， 积 分 越 快 。 

设置 系数 /[e() ] ， 它 是 偏差 e(4) 的 函数 ， 当 |e(k) RKE, fah M Le (E) | 减 小 
时 ,，/ 增 大 。 系 数 /与 偏差 的 关系 可 以 是 线性 的 或 非 线性 的 ， 常 可 设 为 














1 le(k) | «B 
下 Azle) Led B«|e(k) | &A4B (3-30) 
0 e(k)| 5A«B 


式 中 A 和 B 一 根据 被 控 对 象 的 特点 和 系统 的 性 能 指标 要 求 来 确定 。 
e NEBI, RERI; lek) EBAREN, BAR, HEMARA 
小 随 |e(#) | 的 大 小 而 变化 。 
变速 积分 PID 控制 算法 为 
dat e(k) —-e(k-1 
UCK) = Ke) +K © eG) e fLe() Jel) |, + K ERED (aan) 


RRR RA — E ET, B 
T I — 80s 
i ~ 60s «1* 
采样 周期 为 20s， 延 到 时 间 为 4 个 采样 周期 ， 取 K =0.45、K =12、K 20.0048, A =0.4、 
刀 =0.6， 和 采用 变速 积分 PID 控制 算法 时 系统 的 阶 旦 响应 曲线 如 图 3-29 所 示 ; 采用 普通 PID 
控制 算法 时 系统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 3-30 所 示 。 
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rin,yout 


rin,yout 


0o AE TH] PID 
clear all ; 

close all; 

Jo 采样 时 间 

ts = 20; 

% 被 控 对 象 离散 化 
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1.4 


1.2 


0.8 


0.6 


0.4 


0.2 


0 500 1000 | 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
时 间 /s 


图 3-29 变速 积分 PID 阶 跃 响应 曲线 


0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
时 间 /s 


图 3-30 “普通 PID 阶 跃 响应 曲线 


sys 2 tf([1],[60,1 ] , 'inputdelay',80) ; 
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dsys = c2d( sys ts , 'zoh') ; 


| num, den | = tfdata( dsys,'v') ; 
u l1=0;u 2=0;u 3=0;u 4=0;u 5=0; 
vede mex m S y 


error 1 =0;error 220; 


ei 0; 


for k 21: 1: 200 


end 


time( k) =k * ts; 

rin( k) 21.0; 

% 离散 化 对 象 

yout(k) 2-den(2) *y 1+num(2)*u 5; 


error( k) 2 rin( k) -yout( k) ; 


kp 20. 45 ;kd = 12;ki 2-0. 0048; 

A 20.4; B Z0. 6; 

% 梯 形 积 分 计算 式 

ei =ei + (error( k) +error 1)/2 * ts; 
M=1; 


ifM--1 ^95 3ETHAy PID 

if abs( error( k) ) < =B 
f(k)=1: 

elseif abs( error( k) ) > B&abs(error(k)) < =A +B 
f(k) 2 (A-abs( error(k)) - B)/A; 


else 
f(k) =0; 
end 
elseif M = 22 % 普 通 PID 
f(k) 21; 
end 


u(k) 2 kp * error(k) * kd * (error(k)-error 1)/ts * ki * f(k) * ei; 


if u(k) > =10 
u( k) 210; 

end 

i uk) «10 
u( k) » -10; 

end 


u 5=u 4u 4=u 3;u.3=u 2;u 2=u l;u l=u(k): 
y_3=y_ 2;y_2=y_l1;y_1=yout(k); 
error 2=error 1; 


erro ]-error( k); 


plot( time , rin, 'b' , time, yout, 'r') ; 


xlabel ( 'time( s) ') ; ylabel( 'rin ,yout ) ; 


A 


m 


x 


3x 


PID 控制 


他 


大 


i4 
分 
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3.8.5 微分 先行 PID 控制 算法 


在 PID 控制 中 ， 微 分 的 引入 可 改善 系统 的 动态 特性 ， 但 同时 也 容易 引起 高 频 干 扰 ， 在 偏 
差 信 号 突变 时 尤其 显 出 微分 的 不 足 。 

微分 先行 PID 控制 的 思想 是 只 对 系统 的 输出 变量 yk) 进行 微分 ， 而 对 给 定 值 r(%) 不 进 
行 微分 。 这 样 ， 在 改变 给 定 值 时 ， 巾 于 输出 变化 比较 缓和 ， 所 以 不 致 引起 系统 大 的 振荡 。 

微分 先行 PID 控制 系统 结构 图 如 图 3-31 所 示 。 





















xt) 
对 象 /过 程 


图 3-31 微分 先行 PID 控制 的 结构 图 
微分 先行 PID 控制 特别 适用 于 系统 频繁 升降 的 场合 ， 可 以 避免 给 定 值 升 降 时 引起 的 系统 











振 沪 ， 大 大 改善 系统 的 动态 特性 。 
设 被 控 对 象 为 一 阶 惯性 加 滞后， 即 
665) "gre 
WAR SNRA mW FR Uf m, BI 
r(t) =1. Osgn| sin(0. 0005«1) +0. O5sin(O. 031) | 
REWA 20s, IRAE AH 4 个 采样 周期 WK, 20.36, Kp 214, K, =0.002。 采 用 微分 
先行 PID 控制 算法 系统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 3-32 所 示 ， 采 用 普通 PID 控制 系统 的 阶 蹊 响应 








rin,yout 





.5 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
时 间 /s 
图 3-32 ”微分 先行 PID 控制 方 波 啊 应 和 控制 大 输出 
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0.5 





-1 


"0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
时 间 /s 


图 3-32 ”微分 和 匈 行 PID 控制 方 流 啊 应 和 控制 带 输 出 ( 续 ) 


曲线 如 图 3-33 所 示 。 


1.5 


1 MUNO 


0.5 





rin,yout 
eo 


-1 





0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
时 间 /s 


图 3-33 ”普通 PID 控制 方 波 响 应 和 控制 器 输出 
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
时 间 /s 


图 3-33 普通 PID 控制 方 波 响 应 和 控制 副 输 出 ( 续 ) 


% 微分 先行 PID 
clear all; 
close all; 
% 采 样 时 间 
ts = 20; 
% 被 控 对 象 离散 化 
sys 2 tf( [1] ,[60,1] , 'inputdelay',80) ; 
dsys = c2d( sys ts , 'zoh') ; 
| num, den | = tfdata( dsys,'v') ; 
u 120;u 2=0;u 3=0;u 4=0;u 520; 
ud 120; 
UY e s cx 
error 1 =0;error 220; 
ei 0; 
for k 2 1: 1: 400 
time( k) =k * ts; 
% 离散 化 对 象 
yout(k) 2-den(2) *y 1+num(2)*u 5; 
kp 20.36; kd 214; ki 20. 002; 
rin( k) 21.0 * sign(sin(0. 0005 * pi * k * ts) ) ; 
rin(k) 2rin(k) +0.05 * sin(0. 03 * pi * k * ts); 
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end 


error( k) 2 rin( k) -yout( k) ; 
ei = ei * error( k) * ts; 
gama =0. 50; 
Td = kd/kp; 
dE) 
cl = gama * Td/ ( gama * Td ^ ts) ; 
c2 = ( Td + ts)/ ( gama * Td - ts) ; 
c3 = Td/( gama * Td 4 ts) ; 
M=1; 
ifM--1 ”% 采 用 微分 先行 PID 
ud(k)=clx*ud 1+c2*yout(k)-c3*y_1; 
u(k) 2 kp * error(k) +ud(k) +ki* ei; 
elseif M 2-2 ”% 采 用 普通 PID 
u(k) =kp * error(k) +kd * (error(k)-error 1)/ts+ki* ei; 
end 
if u(k) > =110 
u(k) =110; 
end 
if u(k) < = - 110 
u(k) = - 110; 
end 
u 5=uüu 4u 4=u 3u 3=u 2;u 2=u l;u l=u(k); 
y .3-zy 2a 2-y = 
error 2-eror 1; 


error ]-error( k); 


figure( 1) ; 


plot( time , rin , 'r' ,time, yout ,'b') ; 


xlabel ( 'time( s) ') ; ylabel( 'rin ,yout ) ; 
figure(2) ; 
plot( time ,u,'r') ; 


xlabel( 'time( s) ') ; ylabel( 'u') ; 


3. 8. 


6 比例 先行 工 PD 控制 算法 
比例 先行 I-PD 控制 算法 的 表达 式 为 
u(t) = u + Ks| -y(t) | (3-32) 











其 对 应 系统 的 结构 图 如 图 3-34 所 示 。 


AE 3-34 上 看 ， 针 对 y (DO ， 为 标准 的 PID 运算 ; 针对 7( 记 ， 仅 仅 为 积分 运算 。 所 以 称 


TE I-PD 控制 。 





I-PD 控制 的 等 效 结构 图 如 图 3-35 所 示 。 
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r(t) yt) 


对 象 /过 程 





图 3-35 I-PD 控制 的 等 效 结 构图 
3.8.7 "Bm PID Wa 


Ti^ FEDCKBU PID JA dAEAS ABA: 一 旦 计算 出 的 控制 量 w(k) 进 入 饱和 区 , 一 方面 对 控 
制 量 输出 值 限 幅 ; 为 一 方面 增加 判别 程序 , 算法 中 只 执行 削弱 积分 他 和 项 的 积分 运算 ， 而 停 
止 增 大 积分 饱和 项 的 运算 。 

在 控制 精度 要 求 不 高 的 场合 ， 能 减少 由 于 频 索 动作 引起 的 振 沪 和 能 量 消耗 。 其 控制 算 
式 为 





e(k) le(k)|»4A 


AS i 


AP 4 一 一 一 个 可 调 参数 ， 其 具体 值 根 据 实际 被 控 对 象 来 定 。4 值 过 小 ， 会 使 系统 动作 
频 系 ， 达 不 到 稳定 被 控 对 象 的 目的 ; 奢 4 值 过 大 ， 则 系统 将 产生 较 大 的 沛 后 。 


3.9 PID 调节 器 参数 的 工程 整定 





当 控 制 系统 中 的 被 控 对 象 、 检 测 变 送 融 、 执 行 可 和 控制 方案 和 祁 已 经 确定 ， 系 统 的 控制 品 
质 就 取决 于 调节 带 各 个 参数 值 的 设 定 ，PID 调 市 帮 参 数 的 整定 就 是 确定 最 佳 过 渡 过 程 中 调 市 
AFRI EC PIRE 6( 或 比例 系数 Ks,)、 积 分 时 间 常 数 TT、 人 微分 时 间 和 常数 Ty, 的 具体 数值 。 

对 于 离散 控制 系统 ，PID 调节 天 的 参数 除了 整定 K,、7Ti!、7T, 外 ， 还 需要 考虑 采样 周期 
T 的 选择 。 目 前 常 采 用 的 参数 整定 方法 有 : 

1) 理论 整定 法 第 见 的 对 数 频 座 特 性 法 、 根 轨迹 法 每， 这 些 方 法 均 逢 要 获取 被 控 对 象 
的 动态 特性 ， 而 且 比 较 费 时 ， 因 而 在 实际 工程 中 不 多 采用 。 
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2) 工程 整定 法 : 钊 见 的 有 经 验 凑 试 法 、 权 减 曲 线 法 、 临 界 比 例 度 法 、 啊 应 曲线 法 等 ， 
它们 不 需要 获取 被 控 对 象 的 精确 动态 特性 ， 而 直接 在 闭环 控制 系统 中 进行 参数 整定 ， 方 法 催 
单 、 方 便 ， 适合 在 工程 上 使 用 。 


3.9.1 PID 调节 器 参数 整定 的 原则 


1. 根据 对 控制 系统 稳定 运行 准则 
控制 系统 的 首要 要 求 是 系统 的 稳定 性 ， 所 有 参数 的 确定 必须 保证 系统 能 运行 正常 且 具 有 
一 定 的 稳定 窜 度 。 通 常 ， 可 取 惨 减 比 作为 稳定 性 指标 ， 对 于 随 动 控 制 系统 ， 第 取 娶 减 比 为 
10:1; 定 值 控制 系统 衰减 比 为 4:1。 图 3-36 为 随 动 系统 和 定 值 系统 在 不 同 衰减 比 下 的 响应 
阶 跃 响应 
随 动 系 统 在 不 同 衰减 比 下 的 响应 曲线 


-C—Kp-5.8, n=4 
«——Kp-77.2,. n-6 | 






























































m 2 
= ud 5 
| | 
30 40 50 60 70 80 90 100 
时 间 /s 
a) 
[IER Ue P 
定 值 系 统 在 不 同 衰减 比 下 的 啊 应 曲线 
1.2 | 
, -« — Kp=0.78, n=4 
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b) 


图 3-36 ” 随 动 系统 和 定 值 系统 在 不 同 娶 减 比 下 的 啊 应 曲线 
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曲线 ， 从 图 中 可 以 看 到 ， 随 动 系统 的 [y( % ) -yO JERR, BEEREN, RAW 
超 调 量 仍 较 大 。 所 以 ， 适 合 取 = 10:1， 最 短 时 间 控 制 系统 的 过 渡 过 程 无 振荡 。 定 值 控制 
系统 的 y(% ) 与 y(0) 相 等 或 相近 ， 采 用 =4:1 的 衰减 比 可 使 系统 的 过 渡 过 程 快 些 ， 系 统 
的 动态 仿 差 小 些 。 

2. 根据 被 控 对 象 广 义 的 动态 参数 T/T 

TXT 了 值 越 大 ， 表 明 系 统 的 纯 洲 后 越 严 重 ， 控 制 系 统 越 不 容易 稳定 。 此 时 ， 应 减 小 系统 的 
比例 值 ， 以 保证 系统 的 稳定 性 ， 同 时 ，T/r Trim, 6T, =2r, Th =0.S7。 

3. 根据 PID 参数 对 系统 动 、 静 态 特 性 的 影响 

Æ PID 控制 中 ， 比 例 度 过 小 ， 即 比例 放大 系数 过 大 时 ， 比 例 控制 作用 很 剖 ， 系 统 有 可 能 
产生 振荡 ; 积分 时 间 常 数 过 小 时 ， 积 分 控制 作用 很 强 ，,， 易 引起 振荡 ; 微分 时 间 和 常数 过 大 时 ， 
微分 控制 作用 过 强 ， 易 产生 振荡 。 另 外 ，PID 控制 中 ， 比 例 作 用 是 最 基本 的 控制 作用 ， 积 分 
作用 消除 余 差 ， 微 分 作用 预测 控制 ， 但 对 高 频 噪声 不 利 。 

4. 根据 系统 的 性 能 指标 要 求 

PID 调节 天 参数 整定 过 程 中 ， 需 要 通过 能 反映 系统 控制 品质 的 性 能 指标 来 衔 量 参数 整定 
是 否 达到 最 佳 过 渡 过 程 。 性 能 指标 可 以 是 单项 控制 指标 ， 如 超 调 量 或 最 大 偏差 、 衰 减 比 、 余 
差 及 过 渡 过 程 时 间 和 等。 另外， 也 可 采用 综合 性 能 指标 ， 如 IAE( 绝 对 误差 积分 ) 、ISE( 二 次 
方 误差 积分 ) 、ITAE( 时 间 乘 以 误差 绝对 值 积 分 ) 等 。 


3.9.2 PID 调节 器 工程 整定 法 的 特点 


1) 不 需要 事先 知道 被 探 过程 的 数学 模型 ， 和 直接 在 被 控 系 统 中 进行 现场 整定 ; 
2) 调节 表 参 数 整定 方法 和 商 单 、 计 算 人 简便 、 易 于 等 握 。 虽 然 它 们 的 整定 是 一 种 近似 的 经 
验方 法 ， 但 相当 实用 。 


3.9.3 PID 调 蔬 需 参 数 的 工程 整定 


PID 调节 融 参数 的 工程 整定 指 确定 PID 调节 融 的 比例 度 65、 积分 时 间 和 负数 T 、 人 微分 时 间 
常数 T. 和 采样 周期 T, 的 具体 数值 。 人 参数 整定 的 实质 是 通过 调节 调节 上 需 的 参数 ， 使 控制 系统 
的 动 、 静 态 特 性 得 以 改善 ， 获 得 最 佳 的 控制 效 末 。 
3.9.3.1 现场 凑 试 法 

它 是 根据 经 验 先 将 调节 器 的 参数 设置 在 某 些 数 伸 上 ， 然 后 下 接 在 闭合 的 控制 系统 中 通过 改 
变 给 定 值 和 施加 扰动 信号 ， 观 测 系 统 的 输出 啊 应 曲线 和 扰动 啊 应 曲线 的 形状 ,根据 65、7T MIT, 
对 控制 系统 的 影响 规律 、 现 场 凑 试 调 整 相 应 的 参数 ， 直 到 获得 满意 的 动 、 静 态 特性 为 止 。 

根据 经 验 ， 不 同 被 控 对 象 下调 市 器 参数 的 参考 泡 围 风 表 3-2。 

表 3-2 不 同 控制 系统 调节 器 参数 的 经 验 值 


















































参 数 
ž x Z 5 调节 Ha 类 型 - - — - - 
K 控 系 统 T fürs 比例 度 5( 96 ) 积分 时 间 Ti/min 微分 时 间 Tp/min 





m 对 象 容量 滞后 较 大 ,6 应 s nm T» 
= ^N, T,ERK, M T, - vU 


对 象 时间 和 常数 小 ， 参 数 波动 
流量 BER, MER, T, 较 小 ， 一 40 ~ 100 0.1~1 = 
般 不 加 微分 
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(2) 
A 数 
W ERR JE ds 2d - | 一 | 
比例 度 8( 96 ) 积分 时 间 T,/ min 微分 时 间 Tb/min 





对 象 的 容量 清 后 不 大 ， 一 般 
压力 了 30 ~70 0.4 ~3 — 
不 加 微分 


对 象 时 间 常 数 变化 范围 较 
e 大 ， 系 统 要 求 不 高 时 ，6% 可 
液 位 UEM 20 ~ 80 u 
在 一 定 范 于 内 选择 ， 一 般 不 加 


微分 








通常 普 试 的 过 程 是 按照 和 完 比 例 (P)、 再 积分 (1) 、 最 后 微分 (D) 的 顺序 。 有 具体 步 


1) 先 置 调节 器 积分 时 间 Ti = o ， 微 分 时 间 Ta =0， 在 比例 度 6 按 经 验 值 设置 的 初 值 条 
件 下 ,将 系统 投入 运行 ， 整 定 比 例 度 6。 求 得 满意 的 4: 1( 定 值 控 制 系 统 ) 或 10:1( 随 动 控 制 
系统 ) 的 过 小 过 程 啊 应 曲线 。 

2) 引入 积分 作用 (此 时 应 将 上 述 比例 度 6 加 大 10% ~20% ) , EET, 由 大 到 小 进行 整定 。 

3) 在 需 引入 微分 作用 时 ， 则 将 T, 按 经 验 值 或 按 Ty 2 (1/3 ~ 1/4)T 设置， 并 由 小 到 大 
JIILA 

这 种 方法 简单 、 方 便 、 可 徘 ， 对 啊 应 曲线 较 不 规则 的 控制 系统 、 外 界 干 扰 频 繁 的 系统 比 
较 适 合 ， 但 这 种 方法 主要 徘 经 验 ， 参 数 竣 试 较 旨 时间。 
3.9.3.2 动态 特性 参数 法 

以 广义 被 控 对 象 阶 跃 啊 应 为 依据 ， 根 据 经 验 公 式 求 取 PID JT a HJ HE BC XE TH s 
是 一 种 开 环 的 整定 方法 ， 由 齐 格 勒 - 尼 科 和 尔 斯 人 Ziegler-Nichols ) 提出 。 

在 系统 开 环 并 处 于 稳定 的 情况 下 ， 给 系统 输入 一 个 阶 蛙 信号 ,测量 系统 的 输出 啊 应 曲 
Zk, 一般 的 啊 应 曲线 如 图 3-37 所 示 ， 该 曲线 也 可 采用 曲线 拟 合法 得 到 。 








bxc 





图 3-37 ”被 控 对 象 的 阶 跃 啊 应 曲线 
将 广义 对 象 用 一 阶 惯性 加 纯 沛 后 来 近似 ， 即 广义 对 和 象 的 数学 模型 为 





K eU? 
Ts +1 





G(s) = (3-33) 
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WERTER an K = [Ay (Yma Yu)l/LAu/(Cu,, —u,,)], PEE A ZR T Rr 7 如 图 3-37 
所 未 。 
齐 格 勒 - 尼 科 和 尔 斯 ( Ziegler-Nichols ) 法 控制 硕 参 数 整 定 见 表 3-3 。 
表 3-3 Ziegler-Nichols 控制 器 参数 整定 


控制 规律 比例 度 5 积分 时 间 Ti/min 微分 时 间 Th/min 
P Kr/T — m 


PI 1. 1Kz/T 3. 3T — 


后 来 不 断 改进 ， 总 结 出 一 些 计算 控制 器 最 佳 参数 整定 公式 ， 如 柯 恩 - 库 恩 (Cohen-Coon ) 
整定 见 表 3-4。 











表 3-4  Cohen-Coon 控制 器 参数 整定 








控制 规律 比例 度 6( K,) 积分 时 间 T,/ min 微分 时 间 Tp/min 
P n 
30 +37/T 
B d (5 e) zo 
32 +67/T 4 
PID poi p + a n "eer 





TA BLA] — SCABCEROGE DR BJ PER PCI F : 


l 
GC) - CT Gs ei (105 € 1) 


试 采 用 动态 特性 参数 法 整定 P、PI、PID ERANS, 
M 水 数 程序 : 


p 用 动态 特性 参数 法 确定 P、PI、PID 调节 器 的 参数 

% 采 用 曲线 拟 合法 ,可 近似 得 到 广义 对 象 的 一 阶 惯性 加 纯 潜 后 对 象 的 参数 
num=1; 

den = conv( conv([ 1,1] ,[2,1]) ,conv([5,1],[10,1])) ; 
Go =tf( num, den) ; % 原 系统 

k 21. 0322;T =14. 1229;L =5. 4992 ; 

GO -uH(k,[T1)); 

| np,dp | = pade( L,2) ; Gp = tf np, dp) ; 

G-2GO0*Gp; ERAI 

figure( 1) , hold on 

step( Go) 

step( G) 

% 采用 Ziegler-Nichols 控制 器 参数 整定 PI 调节 需 
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Kpl 21/0. 442 ;Til 218. 15; 

Gel 2 tf( Kpl * | L,I/Til ] ,[ 1,01) ; 
G cl =feedback( G * Gc1,1) ; 
figure(2), 

step(G cl) 

和 采用 Cohen-Coon PE Hir ARAE PI JT AS 
Kp2 =2. 32;Ti2 =10. 2; 

Gc2 2 tf( Kp2 * | L,1/Ti2] ,[ 1,0]) ; 
G c2 -feedback( G * Gc2,1) ; 
figure(3) , 

step(  G c2) 


采用 曲线 拟 合 法 ， 得 拟 合 曲线 如 网 3-38 所 示 ， 由 此 可 近似 得 到 广义 被 控 对 象 的 一 阶 惯 
性 加 纯 汪 后 对 象 数学 模型 的 参数 为 玉 =1.0322，7 -14.1229s, 7 25. 4992s, 





BERIE D 


1.2 


0.8 


0.6 


0.4 


0.2 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 
时 间 /s 
图 3-38 广义 对 象 及 近似 一 阶 惯性 加 纯 清 后 对 象 的 开 环 啊 应 曲线 

采用 Ziegler-Nichols 控制 顶 参 数 整 定 得 : PIS aH) 6% =44.2% ， 积 分 时 间 T, = 
18. 15s， 系 统 的 单位 阶 路 响应 曲线 如 图 3-39 所 示 ， 系 统 的 最 大 超 调 量 为 30% ， 峰 值 时 间 为 
17s， 过 小 过 程 时 间 为 58s。 

采用 Cohen-Coon 控制 锅 参 数 整定 法 得 : PI 调节 天 的 参数 =2.32，5% =43.1% ， 积 分 
时 间 和 常数 T, =10. 2s， 系 统 的 单位 阶 路 响应 曲线 如 图 3-40 所 示 ， 系 统 的 最 大 超 调 量 为 61% ， 
峰值 时 间 为 17. 3s, 过 渡 过 程 时 间 为 82s。 
3.9.3.3 临界 比例 度 法 

临界 比例 度 法 是 一 种 闭环 的 参数 整定 方法 。 它 是 基于 纯 比例 控制 系统 临界 振荡 的 试验 数 
据 一 一 临界 比例 带 o, 和 临界 振荡 周期 7 。 采 用 一 些 经 验 公 式 ， 获 取 控 制 器 的 最 佳 参 数 整定 
值 ， 具 体 整定 步骤 如 下 : 
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BT ERIS Y 


System: G c1 

Peak amplitude: 1.3 
1 Overshoot (96): 29.7 
I At time (sec): 17 


"M 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 
时 间 /s 


图 3-39 Ziegler-Nichols 参数 整定 下 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 
E EK I 


| System G c2 

Peak amplitude: 1.61 
1 Overshoot (96): 61.4 
| At time (sec): 17.3 


| A ———Ü PEN 
| 
| 
| 
| 





‘0 20 40 60 80 100 120 
时 间 /s 


图 3-40 — Cohen-Coon 参数 整定 下 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 
1) 在 构成 财 环 的 控制 系统 中 ， 将 控制 希 置 于 纯 比 例 作 用 ， 从 大 到 小 逐渐 改变 控制 大 的 
比例 度 5， 直 到 系统 出 现 如 图 3-41 所 示 的 等 幅 振 沪 的 过 渡 过 程 。 此 时 的 比例 度 称 为 临界 比 
例 度 记 为 5.， 相 邻 两 个 波峰 间 的 时 间 间 隔 称 为 临界 振荡 周期 记 为 T, 
2) 根据 临界 比例 度 o, 和 临界 振 沪 周期 T, 的 值 ， 按 表 3-5 中 的 经 验 公 式 ， 计 算 控 制 硕 
的 最 佳 整定 参数 。 


84 


®© $33 PID 控制 器 


Ift A EE M E TE E d l| CINE HJ DE 》 
事项 为 : 

1) 控制 规律 的 确定 按 “ 先 P 后 I 最 后 D” 
的 操作 程序 将 控制 闫 参数 整定 到 最 佳人 参数 
EEs 

2) 由 于 被 控 对 象 特性 的 不 同 ， 按 上 述 经 
验 公 式 求 得 的 控制 锅 参 数 不 一 定 都 能 获得 满意 
的 动 、 静 态 特性 ， 为 此 可 将 计算 值 作 进一步 调 
整 。 比 如 ， 控 制 系统 的 超 调 量 或 最 大 偏差 较 大 
时 ， 可 将 计算 的 比例 度 增 大 1.5 倍 左右 。 

表 3-5 临界 比例 度 法 参数 整定 公式 











图 3-41 闭环 系统 的 临界 振荡 过 程 曲线 


FRAU BOWWWIT, 
P | 
pi 


3) IFA h RAE A ZR prd ET A A RERA RRR), ， 临 界 比例 度 很 
小 ， 使 系统 接近 位 式 控 制 ， 调 市 内 不 是 全 关 就 是 全 开 ， 对 工业 生产 不 利 。 

4) 对 于 有 的 过 程控 制 系 统 ， 当 调 市 帮 比 例 度 6 调 到 最 小 刻度 值 时 ， 系 统 仍 不 产生 等 幅 
振荡 。 对 此 ， 就 把 最 小 刻度 的 比例 度 作 为 临界 比例 度 0, 进行 控制 硕 参 数 整 定 。 
3.9.3.4 衰减 曲线 法 

衰减 曲线 法 也 是 一 种 闭环 的 参数 整定 方法 ， 它 是 基于 控制 系统 过 渡 过 
比 为 4:1( 和 定 值 控制 系统 ) 或 10:1( 随 动 系统 ) 的 试验 数据 ， 利 用 一 些 经 验 
的 最 佳 参 数值 。 具 体 整 定 的 步骤 为 : 

1) 首先 将 过 程控 制 系统 中 控制 硕 参 数 置 成 纯 比 例 作 用 (7 =% ,T, =0) ， 使 系统 投入 运行 。 

2) 竺 系统 稳定 后 ， 作 设 定 值 的 阶 跃 扰动 ， 并 观测 系统 的 啊 应 曲线 。 同 时 调整 比例 度 o 
的 变化 ， 直 到 系统 啊 应 曲线 出 现 4:1( 或 10:1) 的 又 减 过 程 曲 线 ， 如 图 3-42 所 示 。 此 时 的 比 











程 响应 曲线 的 衰减 
公式 ， 确 定 控制 器 


T. 





a) b) 
图 3-42 系统 衰减 曲线 
a) 误 减 比 4:1 b) 误 减 比 10:1 
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例 度 为 4:1( 或 10:1) 衰 减 比例 度 5.， 两 个 相 邻 波峰 间 的 时 间 间 隔 称 为 4:1( 或 10:1) 的 衰减 
振 汤 周期 了 。 
3) 利用 6. 和 了 的 值 ， 按 表 3-6 给 出 的 经 验 整定 公式 ， 求 取 欣 制 名 的 最 佳 参 数 整 定 值 。 
表 3-6 衰减 曲线 法 整定 公式 


衰减 率 控制 规律 5 微分 时 间 Tp 


0. 75 








A Jt FH] 2 1 XE T | t S CIN] BRI HE SEU : 

1) 对 于 反应 较 快 的 控制 系统 ， 要 准确 确定 4: 1 衰减 曲线 和 读 出 7 比较 困难 ， 此 时 可 用 
记录 指针 来 回 摆动 两 次 就 达到 稳定 ， 作 为 4: 1 衰减 过 程 。 

2) 在 生产 过 程 中 ， 负 和 葵 变 化 会 影响 过 渡 过 程 特性 。 当 人 负 衙 变化 较 大 时 ， 必 须 重新 整定 

J sS B. 

3) 对 于 随 动 系统 宜 应 用 10: 1 衰减 啊 应 过 程 。 对 于 10: 1 EJ HH Ze DS E Tt i d CIT 
步骤 与 上 述 完 全 相同 ， 此 时 衰减 振荡 周期 T. 更 难 确定 ， 为 此 可 以 系统 啊 应 曲线 的 上 升 时 间 
T. 作为 衰减 振荡 周期 了 ， 仅 计算 公式 略 有 不 同 。 

假设 被 控 对 象 的 广义 传递 另 数 为 





1 
m (s-1)(2s-1)(5s £1) (10s 4 1) 


原 系 统 的 开 环 啊 应 曲线 和 拟 合 曲 线 可 将 系统 近似 为 目 平 衡 非 振 荡 过 程 ， 如 图 3-43 所 示 ， 并 
得 到 有 =1.03， T-14.12, T=5.5, 


Br EUIS Y 


1.2 


0.8 


0.6 


11H 
0.4 


d — — Ex 
— ”近似 模型 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 


时 间 /s 
图 3-43 原 系 统 的 开 环 啊 应 曲线 和 系统 的 拟 合 曲线 
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采用 Ziegler-Nichols 法 整定 PI J TAAR, f$60-44.296, T, =18.15， 此 时 控制 系统 的 
Fh Br Eu pw pt x un] 3-44 所 示 ， 系 统 的 最 大 超 调 量 为 30% ， 峰 值 时间 为 17. 3s， 过 渡 过 
程 时 间 为 58s, 
阶 跃 响应 


| System: G c1 

Peak amplitude: 1.3 
Overshoot (96): 29.6 
At time (sec): 17.3 


Neu 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 
时 间 /s 
R| 3-44 Ziegler-Nichols 法 整定 PI 调节 需 的 啊 应 曲线 
采用 Cohen-Coon 法 来 整定 PI 调 市 侣 参数 ,得 6=44.2% ，K, 22.32, T, 218.15 ， 系 统 
的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 3-45 所 示 ， 系 统 的 最 大 超 调 量 为 61% ， 峰 值 时 间 为 17. 2s， 过 渡 
过 程 时 间 为 83s, 
KTERIH DY 
| System: G c2 
Peak amplitude: 1.61 


| Overshoot (96): 61.2 
| At time (sec): 17.2 


11H 





0 20 40 60 80 100 120 
时 间 /s 
图 3-45 — Cohen-Coon 法 整定 PT 调节 器 参数 的 啊 应 曲线 
采用 临界 比例 上 度 法 整定 PID 参数 : 将 系统 构成 纯 比 例 控制 ， 由 大 到 小 改变 比例 度 ， 观 测 
系统 的 闭环 啊 应 曲线 ， 图 3-46 所 示 分 别 为 比例 度 6 22596 , 6 =10% 和 6 2 1396 的 单位 阶 跃 
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吧 应 曲线 。 即 当 6=13% 、K=7.75 Bb, SA ib e h SRA, A EBE o, =13% ， 
临界 振 沪 周期 T, - 20s. 
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c) 
图 3-46 不 同比 例 度 下 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 

根据 临界 比例 度 6. =13% ， 临 界 振荡 周期 了 =20s， 由 经 验 公 式 可 确定 不 同 控制 规律 下 

的 调节 器 参数 。 采 用 比例 (P) 调节 器 : 6 =26% ， 系 统 的 响应 曲线 如 图 3-47a 所 示 ; 采用 比 

例 积 分 (PIT) 调节 带 : 6=28.6% 、7T =17s， 系 统 的 啊 应 曲线 如 图 3-47b 所 示 ; 采用 比例 积分 
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微分 (PID) 调 节 器 : 6=22.1%、7T,=17s、7T, =2.5s， 系 统 的 响应 曲线 如 图 3-47c 所 示 。 
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c) 
图 3-47 不 同 控制 规律 下 系统 的 啊 应 曲线 
a) 了 控制 b) PI 控制 c) PID 控制 

为 了 说 明 三 种 不 同 控制 规律 对 系统 的 影响 ,将 P. PL, PID 控制 下 的 系统 啊 应 曲线 作 在 

同一 坐标 系 中 ， 如 图 3-48 所 示 。 
采用 衰减 曲线 法 整定 调节 需 参 数 : 将 系统 构成 纯 比 例 的 闭环 控制 系统 ， 改 变调 节 顺 的 
比例 度 ， 观 测 系 统 的 闭环 响应 曲线 ， 如 图 3-49 所 示 ， 分 别 为 比例 度 8 222.296, 8 = 
16. 7% 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 。 进 一 步 对 比例 度 5 调整 ， 当 6 =28.9% 、 天 =3.45 时 ， 啊 应 
曲线 如 图 3-50 所 示 ， 系 统 输 出 响应 的 衰减 比 为 4: 1， 对 应 的 周期 7 =42.4s - 15. 5s = 


26. 9s 。 
采用 衰减 曲线 法 的 经 验 公 式 ， 确 定 不 同 控制 规律 下 调节 天 的 参数 。 采 用 了 pB)4«:0- 
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) Figures — Scope3 DER) 


File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help "|n" x 
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[d 3-48 P, PI, PID 调节 需 作 用 下 的 系统 啊 应 曲线 
KTERE DY 
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a) 


图 3-49 不 同比 例 度 下 系统 的 啊 应 曲线 
a) 6=22.2% 时 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
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System: Gc 





Time (sec): 12.9 [p EHI] DZ 
1.6 Amplitude: 1.5 
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b) 


图 3-49 不 同比 例 度 下 系统 的 啊 应 曲线 ( 续 ) 
b) 6=16.7% 时 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 


BERNE DZ 


System: Gc System: Gc 
Time (sec): 15.5 Time (sec): 42.4 

System G 
Amplitude: 1.13 — Amplitude: 0.865 Time A 1 


E Amplitude: 0.777 





0 20 40 60 80 100 120 
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图 3-50 6=28.9% 时 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
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29% (K, 23.45) ;采用 PI 调节 器 : 6 =34.8% (K, =2.875), T, 213.45s; 采用 PID 调节 器 : 








6=23.2% (K, 24.31), T, =8. 1s, T, =2.7s， 对 应 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 3-51 所 示 。 
阶 跃 响应 





时 间 /s 


图 3-51 不 同 控制 规律 下 系统 的 啊 应 曲线 
3.10 PID 控制 器 参数 的 优化 整定 


PID 控制 硕 的 优化 整定 是 一 种 基于 被 探 对 象 和 经 验 的 参数 确定 方法 ， 生 产 过 程 中 要 求 系 
统 能 够 根据 被 测 参数 、 环 境 及 原材料 的 变化 而 目 动 对 控制 硕 进 行 调节 ， 使 系统 随时 处 于 最 佳 
状态 。 即 要 求 PID 控制 硕 具 有 在 线 修正 参数 的 功能 ， 特 别 当 系统 的 非 线 性 特性 较 强 时 ， 传 统 
的 基于 线性 化 模型 的 PID 设计 方法 难以 获得 展 好 的 控制 效 末 。 为 此 ， 应 采用 PID 控制 硕 参 数 
优化 整定 。 利 用 Simulink 的 NCD Outport 模块 ( MATLAB 6.5) 或 Signal Constraint 模块 
(MATLAB 7.5) 可 以 对 PID 控制 器 参数 进行 优化 整定 。 

采用 Simulink Response Optimization 中 的 Signal Constraint 模块 对 PID fs «ep. 
Simulink 仿真 结构 图 如 图 3-52 所 示 。 















PID Controller Transfer Fen Transport 


Delay 





Signal Constraint 


图 3-52 PID 控制 器 参数 优化 Simulink 仿真 结构 图 
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KHERA PID 参数 整定 PID dil aJ K, 20.29, T, 2375, T, =93， 系 统 的 输 
出 啊 应 为 不 稳定 的 ， 如 图 3-53a ai, BEA NEKAT Kp 20.2, T, 21000, T, = 
10， 系 统 的 输出 啊 应 如 图 3-53b 所 示 ， 此 时 系统 虽然 稳定 ,但 济 后 时 间 比 较 长 也 很 难 满足 系 
统 的 要 求 ， 并 且 费 时 费力 。 
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图 3-53 系统 输出 啊 应 
根据 系统 时 域 性 能 指标 如 调 市 时 间 (Setting Time) 、 上 升 时 间 (Rise Time) 、 超 调 量 ( Percent 
Overshoot) 等 要 求 ， 在 系统 模型 窗口 双击 Signal Constraint 模块 ， 即 打开 时 域 性 能 指标 约束 窗 
口 ， 如 图 3-54 所 示 。 
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Enforce signal bounds Ll Track reference signal cancel Help Apply 





图 3-54 PID 控制 部 的 优化 参数 设置 
打开 Optimization 中 的 Tuned Parameters 设置 优化 参数 ， 将 PID 控制 器 的 参数 Ke. Td. 
Ti 作为 优化 参数 ， 点 击 “Add...” 按 钮 ， 把 Ke, Td, Ti 添加 到 参数 窗口 ， 最 后 点 击 “OK” 
按钮 ， 如 图 3-55 所 示 。 
在 Signal Constraint 模块 点 击 运行 按钮 ， 开 始 优化 过 程 ， 优化 计算 时 系统 的 啊 应 曲线 在 
时 域 约束 窗口 如 图 3-56a 所 示 。 啊 应 曲线 逐渐 接近 系统 指标 要 求 ， 最 后 给 出 PID 参数 的 优化 
值 如 图 3-56b Bros, 
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) Tuned Parameters 


Optimization Settings 


Mame: 


Tuned parameters 
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Typical value: 
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) Tuned Parameters 


Optimization Settings 
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PID Controller 


图 3-55 ”人 参数 优化 设置 
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图 3-$6 ”参数 优化 过 程 
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b) 


优化 结束 后 ， 在 模型 窗口 启动 仿真， 得 到 系统 的 阶 唉 响应 曲线 如 图 3-57 所 示 。 
) Figures - Scope AR) 
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图 3-57 ”优化 参数 下 系统 的 输出 啊 应 
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单 回 路 反馈 控制 系统 是 指控 制 系统 由 一 个 被 控 过 程 、 一 个 检测 变 送 带 、 一 个 控制 茶 和 一 
个 执行 可 所 组 成 的 ， 对 一 个 被 控 变 量 进行 控制 的 反馈 控制 系统 。 它 是 过 程控 制 系统 中 最 基 
本 、 结 构 最 简单 的 一 种 控制 方式 ， 因 此 又 称 简单 控制 系统 。 

单 回路 控制 系统 结构 简单 但 却 能 解决 生产 过 程 中 的 大 量 控制 问题 ， 并 且 其 设计 方案 的 选 
择 及 参数 整定 等 对 复杂 过 程控 制 系统 的 分 机 和 设计 均 有 作用 。 


4.1 简单 过 程控 制 系统 的 组 成 


在 生产 过 程 中 单 回路 控制 系统 的 应 用 十 分 广泛 ， 如 图 4-la 所 示 的 热 交 换 帮 的 温度 控制 
系统 以 及 图 4-1b 所 示 的 锅炉 锅 简 液 位 控制 系统 。 











载 热 体 





给 水 





b) 


图 4-1 简单 控制 系统 示例 

控制 系统 中 ， 图 4-1a 控制 的 为 热 交 换 器 出 口 温 度 ， 图 4-1b 控制 的 为 锅炉 锅 简 的 液 位 。 
温度 和 液 位 为 被 控 变 量 ， 当 系统 受到 干扰 偏离 了 设 定 什 时， 被 控 变 量 检 疯 元 件 (温度 传 感 带 
和 液 位 高 度 传 感 带 ) 检测 并 经 变 送 融 转换 为 可 与 设 定 值 比 较 的 信号 ， 检 测 变 送信 号 在 控制 体 
中 与 设 定 值 比 较 产 生 偶 差 ， 系 统 根据 侦 差 运算 产生 对 应 的 控制 信号 ， 驱 动 执 行 机 构 改 变 操 纵 
变量 ， 使 被 控 变 量 恢 复 到 设 定 值 。 

简单 控制 系统 ( 单 回路 控制 系统 ) 是 由 被 控 对 象 、 检 测 变 送 融 、 控 制 希 和 执行 机 构 ( 控 制 
阅 ) 构 成 的 团 环 控 制 系统 ， 其 系统 框图 如 图 4-2 所 示 。 
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Tl 


设 定 值 
被 控 对 象 


检测 变 
送 器 





图 4-2 简单 控制 系统 的 框 网 
4.2 简单 过 程控 制 系 统 的 设计 


单 回 路 控制 系统 结构 简单 、 投 资 少 、 拉 术 成 熟 、 操 作 维护 也 比较 方便 ， 在 生产 过 程控 制 
中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

为 了 设计 好 一 个 单 回路 控制 系统 ， 并 使 控制 系统 的 动态 和 侠 态 性 能 指标 均 达 到 有 要 求 值 ， 
就 必须 很 好 地 了 解 具体 的 生产 工艺 ; 合理 地 选择 被 控 变 量 和 操纵 变量 ; 正确 地 选择 控制 赋 的 
形式 及 其 流量 特性 ; 正确 地 选择 控制 项 的 类 型 和 控制 锅 的 参数 等 。 


4.2.1 被 控 对 象 的 动态 特性 


过 程控 制 的 被 控 对 象 涉 及 的 范围 很 广 。 被 控 对 象 不 一 定 是 指 一 个 具体 的 设备 ， 不 少 情况 
下 被 控 对 象 是 指 一 个 过 程 。 有 些 过 程 可 能 涉及 好 几 种 设备 ， 而 在 有 些 设备 内 部 可 能 包括 了 几 
个 过 程 。 

过 程控 制 被 控 对 象 的 内 在 机 理 较 为 复 开 ， 有 简单 过 程 、 有 存在 严重 非 线性 的 过 程 、 有 多 
变量 过 程 、 有 被 控 对 象 的 特性 随时 间或 工作 条 件 而 变化 等 。 对 被 控 对 象 动态 特性 的 了 解 ， 一 
种 方法 是 通过 分 析 被 控 对 象 的 工作 机 理 ， 建 立 被 控 对 象 的 数学 模型 。 但 由 于 连续 生产 过 程 的 
复杂 性 ， 完 全 从 机 理 上 揭示 其 内 在 规律 ， 获 得 精确 的 数学 模型 还 有 较 大 的 困难 。 为 一 种 方法 
是 工程 上 经 党 使 用 的 方法 ， 它 采用 实验 法 来 获得 被 控 对 象 的 数学 模型 。 这 种 方法 通过 测量 被 
控 对 象 的 阶 牙 啊 应 曲线 ( 称 为 飞升 曲线 ) 近似 确定 被 控 对 象 的 数学 模型 。 

过 程控 制 中 大 多 数 被 控 对 象 者 具有 较 大 的 惯性 和 时 间 延 迟 ， 一 般 不 具有 振 沪 特性 ， 其 发 
升 条 线 是 单调 变化 的 。 按 照 被 控 对 乏 所 含 存储 俘 件 的 多 少 ， 被 控 对 象 可 分 为 单 容 对 月 、 双 容 
对 象 和 多 容 对 象 。 按 照 被 控 变 量 受 扰动 作用 后 的 变化 规律 ， 被 控 对 象 可 分 为 有 日 平 衡 能 力 的 
对 象 和 无 目 平衡 能 力 的 对 象 。 典 型 被 控 对 象 的 动态 特性 大 致 可 分 为 : 

1. 目 平 衡 能 力 的 过 程 

系统 的 被 控 变 量 有 党 到 扰动 作用 后 ， 偶 离 了 原来 的 平衡 状态 ， 在 没有 外 部 干预 的 情况 下 
( 指 没 有 目 动 控 制 或 人 工控 制 参与 )， 被 控 变 量 依 菲 被 控 对 和 象 内 部 的 反馈 机 理 ， 能 目 发 达到 
新 的 平衡 状态， 这 种 特性 称 目 平 衡 ， 具 有 这 种 特性 的 过 程 称 为 目 平 衡 能 力 的 被 控 过 程 。 

(1) 日 平衡 的 非 振荡 过 程 

对 于 具有 日 平衡 能 力 的 被 控 对 象 ， 右 在 外 部 阶 路 信号 作用 下 系统 的 原 有 平衡 状态 被 破 
坏 ， 系 统 在 外 部 信号 作用 下 的 输出 啊 应 单调 的 从 一 个 稳 态 趋 回 于 为 一 个 稳 态 ， 该 类 过 程 被 称 
为 具有 日 平衡 的 非 振 荡 过 程 。 
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An, WREE ERA ERR, MRR LA. BHIGHSSHNOTHESRCE, MA 
液 位 的 升 高 ， 静 压 增 大 ， 出 料 量 也 增 大 ， 因 此 液 位 上 升 逐 渐变 慢 ， 直 到 液 位 达到 一 个 新 的 平 
衡 状态 ， 如 图 4-3a、b 所 示 ， 多 容 液 位 目 平 衡 非 振荡 过 程 如 图 4-3c、d 所 示 。 








r(t) 


Q0) 


—————————Á 





b) 
KTERIH DY 
1 
0.8 
E 0.6 
0.4 
0.2 
E E" 30 40 50 60 
时 间 /s 
c) d) 


图 4-3 BPE A IFE 0 [UT ER Ju 
a) PAWE b) 动态 过 程 响应 c) 多 容 液 位 贮 镶 原理 图 d) 动态 过 程 响应 
具有 日 平衡 非 振 荡 过 程 特性 的 单 容 、 双 容 及 多 容 被 控 对 和 象 的 传递 函数 可 用 一 阶 惯性 环 
厂 、 一 阶 懂 性 加 时 祥 环 节 、 二 阶 非 振荡 环节 、 二 阶 非 振荡 加 时 鲁 环 六 和 高 阶 环 闻 描述 ， 
见 式 (4-1)。 











G(s) = 
GCs) E 
K 
G6) - CES D s 1) 
4-1 
本 uu Ww (4-1) 
(T,s c1) (Ts - 1) 
K 
CO = Th D 
a K -— 


(D 1) (Ts 1) (Tos 1). 
从 啊 应 曲线 来 看 , n =1 y SOME ZR BI E EK Ue JH Zi, Hone y HH ZI UD EX GRE EOM, VÀ 


98 


®© $ 43k 简单 过 程控 制 系统 及 Simulink 仿真 


后 随时 间 增 大 逐渐 减 小 到 堆 ， 曲 线 在 动态 的 初始 阶段 要 化 最 快 ， 以 后 逐渐 变 慢 。 从 对 =2 开 
始 的 双 容 和 多 容 被 控 对 象 的 阶 路 响应 曲线 与 n=1 时 的 曲线 有 明显 的 不 同 。 双 容 被 控 对 象 和 
多 容 被 控 对 象 在 t=0 时 ， 阶 牙 啊 应 曲线 的 斜率 是 零 ， 随 时 间 变 化 ， 笠 率 逐 渐变 大 ， 达 到 茶 
一 个 最 大 值 时 ， 又 开始 逐渐 减 小 ， 和 直到 减 小 到 零 。 曲 线 在 斜 牵 最 大 处 有 一 个 所 点 。 双 容 对 旬 
和 多 容 对 和 象 在 动态 过 程 的 初始 阶段 变化 非常 绥 慢 ， 在 动态 过 程 的 中 间 阶 段 变化 较 快 , 但 其 变 
化 速度 仍 不 及 单 容 对 象 ， 且 容量 元 件 越 多 ， 变 化 速度 越 慢 。 所 以 ， 多 容 对 和 象 表现 出 的 特点 就 
是 惯性 大 ， 啊 应 慢 。 

在 工业 控制 过 程 中 ， 第 根据 被 控 对 象 的 实验 曲线 来 近似 拟 合 被 控 对 象 的 传递 函数 为 一 阶 
惯性 加 沛 后 的 形式 ， 即 

















DE os 
 Ts+1 


被 控 对 象 有 三 个 参数 ， 即 时 间 稼 数 7， 放 大 系数 天 MAER (IR ) To 

(2) AFERRA TE 

JERAHA BOPHSBEZJ, AREIK SEHT, 8) ELSE DJ ERRARE, R 
统 的 过 渡 过 程 最 终 趋 于 新 的 稳 态 值 。 系 统 的 阶 距 啊 应 曲线 如 图 4-4 所 示 ， 其 传递 函数 可 表 
不 为 


G(s) 





K 
T^s^ -2£Ts 41 
K -5 
E S 
T's -24Ts41 


G(s) 


G(s) 














File Edit Vier Insert Tools Debug Desktop Window 
& D dk LE 
























































图 4-4 日 平衡 振荡 系统 的 阶 获 响应 曲线 

2. 无 目 平 衡 能 力 的 过 程 

当 人 被 控 对 象 原来 的 平衡 状态 被 扰动 作用 破坏 后 ， 如 来 不 依 徘 目 动 控制 或 人 工控 制 的 外 来 
作用 ， 被 控 变 量 将 一 二 变化 下 去 ， 不 可 能 达到 新 的 平衡 状态 ， 称 这 类 对 象 为 无 日 平 衡 能 力 的 
被 控 对 象 (被 控 过 程 ) 。 

对 于 无 日 平衡 能 力 的 过 程 ， 大 在 外 部 阶 中 信号 作用 下 系统 的 原 有 平衡 状态 被 破坏 ， 系 统 
在 外 部 信号 作用 下 的 输出 啊 应 无 振荡 地 从 一 个 稳 态 一 直上 升 或 下 降 ， 不 能 趋向 于 新 的 稳 态 ， 
该 类 过 程 称 为 无 日 平衡 的 非 振东 过程。 图 4-5 所 示 为 单 容 无 目 平衡 液 位 系统 原理 图 和 系统 阶 
ERI Jr 











99 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 


File dt View lnsert Tools Uebus esktop Winds Help 
aasa Amme BRE 


Aum 





I 


进 料 




















a) 


图 4-5 无 自 平衡 非 振荡 系统 的 阶 跃 响应 
a) 单 容 无 自 平衡 液 位 系统 b) 系统 阶 跃 响应 
无 目 平 衡 的 非 振荡 系统 的 数学 模型 为 





Gs) = 元 

G(s) een 

SE 

G(s) unt 
6G) "OE (D Ue) 

G(s) - i B 


s(T,s -1)C€T,s By el 

3. 具有 反 回 特性 的 过 程 

该 类 过 程 在 阶 路 输入 信号 作用 下 ， 系 统 的 输出 先 降 后 升 ， 即 啊 应 曲线 在 开始 与 结束 时 出 
现 反 问 的 变化 ， 故 称 该 过 程 具有 反问 特性 ， 其 阶 路 啊 应 曲线 如 图 4-6 所 示 。 


cuo 





AETHERE 





C(0) 








Time affzet O 





4-6 反 向 特性 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 
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具有 反问 特 性 过 程 的 传递 聘 数 为 





VA 和 = 开 | 加 K(1- Tps) 
HAE ce DO SUD (43) 
K(1-T,s) 





LAFAI G(s) “Cesi Tori) 


X FRI RAKAR AE e s 1 BLA B e EEE, RAER, 51E 
汽 压 力 突然 下 降 ， 锅 简 水 位 因 水 的 急速 变化 造成 系统 虚假 水 位 上 升 ， 但 因 用 汽 量 的 增加 ， 最 
终 水 位 反而 下 降 。 
对 于 具有 反问 特性 的 过 程 ， 其 传递 函数 总 有 一 个 右 零 点 ， 系 统 属于 非 最 小 相位 系统 ， 其 
控制 较 难 ， 需 要 特殊 人 处理。 
工业 过 程 除 上 述 几 种 类 型 外 ， 有 些 
控制 过 程 还 存在 严重 的 非 线 性 、 时 变 ， 
其 至 不 稳定 。 如 何 使 控制 作用 有 效 地 元 
服 干扰 对 被 控 变 量 的 影响 ， 关 键 要 研究 
对 象 特 性 、 研 究 各 种 输入 量 对 被 控 对 象 
的 影响 、 人 研究 控制 变量 的 选取 等 。 
(1) 被 探 对象 特性 对 控制 系统 性 能 
的 影响 
典型 给 定 值 输入 ( 设 定 值 ) 和 扰动 信 
号 输入 下 系统 的 框图 如 图 4-7 所 示 。 控 图 4-7 给 定 值 输入 和 扰动 输入 系统 的 框图 
制 系统 的 输出 可 由 两 条 通道 来 产生 : 
控制 通道 一 一 设 定 值 对 被 控 变 量 影响 的 通道 ， 其 作用 是 抵消 扰动 影响 ， 以 使 被 控 变 量 尽 
可 能 快 地 维持 在 给 定 值 附 近 。 系 统 在 设 定 值 单独 作用 下 产生 的 输出 为 
G.(s)Go(s) 
1 +G.(s)G(s)G,(s) 
干扰 通道 一 一 干扰 信号 对 被 控 变 量 影 响 的 通道 ， 扰 动 信 号 单独 作用 下 系统 的 输出 为 
Gals) Go (s) 
CAET 6, Ce GG) 
为 分 析 方 便 起 见 ， fci PCT BS F3 RAU F : 
Gy Se E gena 
Tys *1 T'stl 
G. (s) =K, G (s) =1 
(2) 控制 通道 增益 对 系统 性 能 的 影响 
过 程控 制 系统 中 假设 扰动 信号 为 零 da) =0， 设 定 值 信号 为 单位 阶 跃 信 号 (1) =1(1) 作 
用 下 ， 系 统 的 稳 态 输出 及 稳 态 误差 为 



































C 5) = R(s) (4-4) 








D(s) (4-5) 











c (oo ) — lims G. (s) Go (s) T K. Ko 
i 29 l-G(s)Gy(s)G,(s) s 1+K.K, 
1 1 1 





e = lims 


s0 1+G(s)G(s)G (s) s  14KK, 
可 见 ， 随 着 控制 通道 增益 KK, 的 增加 ， 系 统 的 稳 态 误差 减 小 且 控 制作 用 增强 ， 但 系统 的 
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稳定 性 变 差 。 
假设 被 控 对 象 的 传递 函数 为 G,(s) = 去 一 e  ， 系 统 在 单位 阶 跃 信号 作用 下 ， 不 同 控 
制 通道 增益 下 系统 的 响应 曲线 如 图 4-8 所 示 。 


% 人 研究 控制 通道 增益 Kc 对 系统 的 影响 
Go 13511); 
[np,dpj = pade(10,2) ;Gp = tf np, dp) ; 
G1 = G0 * Gp; 
Kez1:0,5:2.55 
hold on 
for i = 1: length( Kc) 
Gc = feedback( Ke(1) * G1,1); 
step( Gc) ; 


end 


BT ERIS 








Q 


-0.2 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 


时 间 /s 
图 4-8 不 同 过 程 增益 下 系统 的 阶 跃 响应 曲线 

由 于 增益 反映 的 是 对 象 处 于 稳 态 下 输出 与 输入 之 间 的 关系 ， 所 以 增益 是 描述 对 象 静 态 特 
性 的 参数 。 并 且 控 制 需 的 增益 应 随 被 控 对 象 的 增益 发 生变 化 ， 以 保证 闭环 系统 有 足够 的 稳定 
裕 量 和 足够 快 地 克服 系统 的 稳 态 误差 。 

(3) 扰动 通道 增益 对 系统 性 能 的 影响 

过 程控 制 系统 中 假设 设 定 值 为 零 r(1) =0， 设 扰动 信号 在 dlt) =1(i) 的 作用 下 ， 系 统 的 
稳 态 输出 及 稳 态 误差 为 











Gals) Co(s) 1 | KK 
1-G.(s)G,(s)G,(s) s 1 * KK, 





ca(%) = lims 
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IF -G(s )Gols ) Grls ) 1 人 人。 
“sa I4 6,(s)G,(s)G,(s) s 1+KK, 
可 见 ， 随 着 扰动 通道 增益 K 的 增加 ， 系 统 的 稳 态 误差 增加 ， 且 扰动 作用 下 的 输出 啊 应 
也 增 大 。 


假设 系统 的 传递 水 数 为 GS (s) = 35; E e". G(s) = 7; "um C.M GG) =1， 则 系统 在 


单位 阶 跃 扰动 信号 的 作用 下 ， 不 同 扰动 通道 增益 变化 的 啊 应 曲线 如 图 4-9 所 示 。 


% 人 研究 扰动 通道 增益 Kd 对 系统 的 影响 
G0 2 tf(1,[7 1|]); 
| np,dp | = pade(5,2) ; Gpl = tf( np,dp) ; 
Gd = GO * Gpl; 
(Ie OE SOHO 
| np,dp] = pade(10,2) ; Gp2 = tf( np, dp) ; 
Go 2 GI * Gp2; 
Kc -1.5; 
G3 = feedback ( Go, Kc ) ; 
CAE CHLe (Eo 
hold on 
Kd 21:4 
for i = 1: length( Kd) 
G - Kd(i) * G4; 
step( G); 








end 


Br ERIS D 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
时 间 /s 


图 4-9 不 同 过 程 扰动 增益 下 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 
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(4) PE mE SE TRI A CHI S US] 

PERDERE A A T sd n CES ds c 8 Br EA fei MEHR, Ete ELS) la e BE AE 
化 ， 达 到 新 的 种 态 值 所 需要 的 时 间 。 时 间 常 数 7 了 是 因为 物料 或 能 量 的 传递 需要 通过 一 定 的 
阻力 而 引起 的 ， 反映 被 控 变 量 的 变化 快慢 ， 因 此 7 是 对 和 象 的 一 个 动态 参数 。 

对 图 4-6 所 示 的 控制 系统 ， 系 统 的 特征 方程 为 


K 人 
D(s) 14 G,(s)G,(s)G,(s) 21 4 z——-e "* 20 











Tys +1 
对 应 的 相 频 特 性 为 
pD(w) = -wT - arctanT,c 
MERRER P2 
-0,T, — arctan 7509, = -T 


产生 的 相 角 裕 量 为 
y =180° +p(w.) 2180? -w,T, — arctan Tzw, 


o 70 
= 180? - T Tœ.) — arctanT,o, 
0 





F TT, 固定 ， 则 相位 剪 切 频率 条 件 Too, 不 变 ， 对 系统 的 相 角 裕 量 也 没有 影响 ; A T/T 
定 ， 且 时 间 常 数 TQ 增 大 ， 则 为 使 系统 的 相 角 裕 量 不 变 ， 应 使 e. 减 小 ， 即 系统 的 振荡 频率 减 
小 ， 系 统 的 动态 啊 应 拖 长 ， 过 渡 过 程 时 间 加 大 ; Gr rT 固 定 ， 且 时 间 第 数 TQ 减 小 ， 则 为 
使 系统 的 相 角 裕 量 不 变 ， 应 使 o. 增 大 ， 即 系统 的 振荡 频率 增 大 ， 系 统 的 动态 啊 应 加 快 ， 过 
EE RINT TR] AR 

ERNE ERORA, RAIAR, TEX EJ. RARE TERRE 
T, HEXNJGH Bu CR, Tere A AE mil LER o 

设 r =10， 控 制 通道 时 间 常 数 了 分 别 为 23、35 、45 时 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 4-10 

阶 跃 响应 




















1 \ 
0.8 
0.6 
0.4 


0.2 


时 间 /s 
图 4-10 ”控制 通道 不 同时 间 常 数 下 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 
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所 示 。 
和 人 研究 控制 通道 时 间 篆 数 了 对 系统 的 影响 
Kc -1.5; 
TE 3 .431 
hold on 


for i = 1: length( T) 
GO =tf(2,[T(i) 1]; 
| np, dp] 2 pade(10 * T(1)/35,2) ; Gp 2 tf( np,dp) ; 
G1 = G0 * Gp; 
Gc = feedback( Ke * G1,1) ; 
step( Gc) ; 
end 


gtext ("T 2 25") ; gtext ("UT 2357) ; gtext(UT 2457) ; 


(5) 扰动 通道 时 间 稼 数 的 影 啊 
扰动 信号 作用 下 ， 在 不 考虑 系统 的 时 灌 时 ， 控 制 系统 输出 的 拉 普 拉 斯 变换 式 为 














CURE Gals) G(s) Disi KK, | 1 
1+6 (s)G(s)G (s) 1+KK,+Tsl+T,ss 
| ur 43 
= 一 十 十 
s sL Ss +p, 
T, 
: 大 人 
Am a =I; KK' 
c “0 
B KaKo 
7 L+K K,- 
+ 天 K,-— 
0 T, 
nn 人 人， ”1 
un | * KA. T, i 
T +K.K,) 
1 + 大 人， 
BLUR 
0 


3X (4-6) 的 拉 普 拉 斯 反 变换 为 


c(t) =a; dau 


一 t 
+a,e ” 


(4-6) 


(4-7) 


H13X (4-6) FX (4-7) 可 以 看 出 ， 系 统 扰动 通过 的 时 间 第 数 7, 越 大 ,该 极点 离 虚 轴 越 








近 ， 对 应 暂 态 啊 应 的 指数 上 升 越 缓慢 ， 即 扰动 对 系统 输出 的 影 啊 越 缓慢 ， 有 利于 系统 殉 服 干 
扰 的 影响 ， 控 制 系统 质量 提高 。 反 之 ， 扰 动 通过 的 时 间 第 数 T 越 小 ， 扰 动 对 系统 的 输出 作 


用 越 大 ， 系 统 对 干扰 的 元 服 不 及 时 。 








当 T/T >1 时 ， 控 制 通道 对 系统 的 动态 作用 减 细 ， 而 扰动 通道 对 系统 的 动态 作用 加 快 ， 


控制 系统 的 动态 品质 变 差 ; 








当 T/T <1 时 ， 控 制 通道 对 系统 的 动态 作用 加 快 ， 而 扰动 通道 对 系统 的 动态 作用 减缓 ， 


控制 系统 的 动态 品质 变 好 。 
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A 7 =35， 改 变 扰 动 通道 的 时 间 常 数 7 分别 为 10、35、50 下 系统 的 扰动 阶 跃 啊 应 曲线 
如 图 4-11 所 示 。 


% 人 研 究 扰 动 通 道 不 同时 间 常 数 对 系统 的 影响 
Goc SINE 
Keco: 
Gl = feedback ( Go, Kc ) ; 
CSPE o 0] 
hold on 
for i = 1: length( Td) 
Go S ES DE 
G 2 Gd * G1; 
step( G) ; 





end 


gtext ("Td = 107) ; gtext ("Td 2 35") ;gtext( Td 2507) ; 


BERNE Y 





0 50 100 150 200 250 300 
时 间 /s 





图 4-11 ”扰动 通道 不 同时 间 常 数 下 系统 的 扰动 阶 跃 响应 曲线 

(6) 控制 通道 时 沾 的 影响 

HUE vo 指 输 出 变量 的 变化 落后 于 输入 变量 变化 的 时 间 。 小 后 的 产生 是 由 于 介质 的 输送 
或 热 质 传递 需要 一 段 时 间 所 引起 的 ， 汪 后 时 间 mo 也 反映 了 被 控 对 象 的 动态 特性 。 

控制 通道 时 滞 7, 为 15、30、45 时 ， 系 统 Simulink 仿真 及 响应 曲线 如 图 4-12 所 示 ， 控 制 
系统 通道 时 浏 ru 越 大 ， 系 统 的 动态 仿 差 越 大 ， 系 统 超 调 量 增 大 ， 过 渡 过 程 时 间 拖 长 ， 甚 至 
导致 系统 不 稳定 。 因 此 ， 为 提高 控制 质量 应 使 控制 通道 中 的 时 沛 尽 可 能 小 。 

用 T/T, 反映 系统 时 沛 的 相对 影响 。 当 T/T >0.2 时 ， 人 简单 控制 系统 已 很 难 满足 要 求 ， 
要 考虑 采用 复杂 控制 方案 。 在 设计 和 确定 控制 方案 时 ,设法 减 小 7 值 是 必要 的 。 例 如 ， 减 
小 信号 的 传输 距离 和 提高 信号 传输 速度 等 。 
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图 4-12 ”控制 通道 不 同时 沛 的 系统 阶 跃 啊 应 

(7) 扰动 通道 时 浪 的 影响 

从 系统 的 特征 方程 可 以 看 到 ， 扰 动 通道 的 时 沛 T, 不 会 影响 系统 的 特征 值 。 因 此 ， 扰 动 
通 让 的 时 沛 对 系统 的 稳定 性 没有 影响 ， 它 仅仅 表示 扰 劲 进入 系统 的 时 间 匈 后 ， 对 系统 的 动态 
品质 没有 影 啊 。 

(8) 扰动 作用 点 的 影响 

扰动 作用 点 离 被 控 变 量 越 远 ， 扰 动 通道 的 时 间 常 数 越 大 ， 扰 动 对 系统 的 影响 越 缓慢。 

当 工 艺 上 人 允许 有 几 种 控制 参数 可 供 选 择 时 ， 可 根据 被 控 过 程 扰动 通道 和 控制 通道 特性 ， 
对 控制 质量 的 影响 作出 合理 的 选择 。 所 以 正确 选择 控制 参数 就 是 正确 选择 控制 通道 的 问题 。 

为 外 ， 当 被 控 对 象 传递 函数 有 多 个 时 间 党 数 时 ， 各 时 间 常 数 的 匹配 对 控制 系统 质量 也 有 


影响 。 
4.2.2 被 控 变 量 的 选择 


被 探 变量 的 选择 是 控制 系统 设计 的 核心 ， 它 对 保证 系统 稳定 ， 提 高 产品 质量 和 数量 ， 降 
低 生 产 成 本 及 系统 的 安全 运行 均 起 着 十 分 重要 的 作用 。 对 于 不 同 的 生产 过 程 ， 需 要 深入 生产 
现场 ， 调 查 研 究 ， 在 熟悉 生产 工艺 的 基础 上 才能 正确 合理 地 选择 出 被 控 变 量 。 被 控 变 量 的 选 
择 常 采用 两 种 方法 。 

l. 直接 参数 法 

根据 反馈 控制 理论 ， 在 控制 系统 中 选择 能 直接 反映 后 产 过 程 中 产品 产量 和 质量 又 易于 测 
量 的 参数 作为 被 控 变 量 ， 称 为 直接 参数 法 。 人 例如， 锅炉 锅 简 的 液 位 ， 它 能 直接 表征 锅炉 运行 
是 否 处 于 安全 状态 ， 是 直接 参数 ， 还 有 热 交 换 器 中 出 口 的 温度 、 管 道中 的 流量 等 能 直接 反映 
生产 工艺 状态 及 产品 质量 的 参数 均 可 作为 被 控 变 量 。 

当 直 接 选 择 反映 产品 质量 的 参数 作为 被 控 变 量 比 较 困难 或 不 可 能 时 (如 成 分 和 物性 参数 
的 测量 问题 ) ， 可 采用 间接 参数 法 。 

2. 间接 参数 法 

选择 那些 能 间接 反映 产品 产量 和 质量 又 与 直接 参数 有 单 值 对 应 关系 、 易 于 测量 、 线 性 度 
较 好 的 参数 作为 被 控 变 量 ， 称 为 间接 参数 法 。 例 如 氨 合 成 塔 的 控制 系统 ， 在 合成 塔 中 进行 的 
化 学 反应 是 N, +3H, 22NH, + Q 的 一 个 可 道 反应 ， 转 化 率 是 其 控制 质量 好 坏 的 关键 参数 ， 
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把 它 作 为 被 控 量 最 好 。 但 是 ， 就 目前 而 言 ， 转 换 率 不 可 耻 接 测量 。 进 一 步 了 解 工 让 可 知 ， 热 
点 温度 不 仪 反映 化 学 反应 的 情况 ， 而 且 在 干扰 作用 下 ， 它 的 变化 比较 显 闭 。 为 此 ， 在 合成 培 
的 控制 中 选择 热点 温度 作为 被 控 变 量 。 

总 之 ， 在 充分 了 解 生 产 工 艺 的 过 程 、 特 点 及 对 系统 的 控制 指标 要 求 的 基础 上 ， 选 择 能 够 
有 反映 工 乞 过 程 的 被 控 变 量 。 一 般 被 控 变 量 的 选择 原则 有 : 

1) 被 控 变 量 选取 应 考虑 工艺 生产 的 合理 性 和 可 行 性 。 

2) 尽量 选择 反映 过 程 产品 或 质量 的 直接 参数 作为 被 控 变 量 。 

3) 当下 接 参 数 无 法 获得 或 测量 信号 微 胖 时 ， 可 选择 与 直接 参数 有 单 全 对 应 关系 、 且 对 
直接 参数 变化 灵敏 的 间接 参数 作为 被 控 变 量 。 

4) 从 提高 控制 系统 的 品质 考虑 所 选择 参数 的 测量 变 送 装置 应 准确 、 迅 速 和 可 靠 。 

5) 选择 过 程控 制 通道 的 放大 系数 K, 要 适当 大 一 些 ， 时 间 营 数 T, 要 适当 小 一 些 。 纯 时 
延 r, 越 小 越 好 ,7 与 7 之 比 应 小 一 些 。 

6) 选择 过 程 扰 动 通道 的 放大 系数 KK 应 尽 可 能 小 ， 时 间 向 数 T, 要 大 些 ， 即 扰动 作用 点 
远离 被 控 变量 。 

7) 所 选 被 控 变 量 和 操纵 变量 之 间 的 传递 亢 数 应 尽 可 能 简单 ， 并 且 具 有 较 好 的 动态 和 毅 


态 特 性 。 
4.2.3 操纵 变量 的 选择 


控制 系统 在 被 控 变 量 选择 后 ， 还 需要 选择 操纵 变量 ， 使 被 控 变 量 在 外 界 干 扰 作 用 侦 离 设 
定 值 时 ， 能 够 通过 操纵 变量 的 调节 ， 有 效 死 服 干扰 的 影响 使 生产 过 程 迅速 、 平 稳 地 回 到 设 
定 值 。 

操纵 变量 一 般 是 从 诸多 影响 被 控 变 量 的 输入 参数 中 选择 一 个 对 被 控 变 量 影响 显著 而 且 可 
控 性 能 展 好 的 输入 参数 作为 操纵 变量 ， 而 其 他 未 被 选中 的 所 有 输入 量 看 作 系 统 的 干扰 ， 通 过 
改变 操纵 变量 去 部 服 干扰 对 系统 的 影 啊 。 

在 生产 过 程 中 可 能 有 多 个 控制 变量 均 可 作为 操纵 变量 ， 操 纵 变 量 的 选择 需要 考虑 被 控 对 
象 的 特性 及 所 选 操纵 变量 构成 的 控制 通过 和 扰动 通道 对 控制 系统 的 影 啊 。 

扰动 作用 一 一 由 扰动 通道 对 过 程 的 被 控 参 数 产 生 有 影响， 力图 使 被 控 参 数 作 离 给 定 值 。 

控制 作用 一 一 由 控制 通道 对 过 程 的 被 控 参 数 起 主导 影响 ， 抵 消 扰动 影响 ， 以 使 被 控 参 数 
尺 力 维持 在 给 定 值 。 

操纵 变量 选择 的 原则 如 下 : 

1) 对 和 象 静 态 特 性 对 控制 质量 的 影响 : 操纵 变量 对 被 控 变量 的 影响 显著 ， 探 制作 用 强 ， 
要 求 控 制 通 违 的 放大 倍数 要 大 些 ; 扰动 通道 放大 倍 效 则 越 小 越 好 ， 扰 动 对 被 控 变 量 的 影响 就 
越 小 。 

2) 对 和 象 动 态 特性 的 影响 对象 动态 特性 一 般 可 由 时 间 和 常数 和 纯 沛 后 来 摘 述 。 

CD 扰动 通道 特性 的 影响 :扰动 通道 的 时 间 常 数 越 大 ,干扰 对 被 控 变 量 的 影响 越 绥 慢 ， 
即 对 控制 质量 的 影响 越 小 。 扰 动 通道 的 纯 涡 后 不 会 影响 控制 质量 。 

D 控制 通道 的 影响 ， 控制 通道 中 时 间 稍 数 小 、 反 应 灵敏 、 控 制 及 时 ， 有 利于 克服 干扰 
的 影响 ,但 时 间 第 数 过 小 ， 容 易 引 起 过 渡 过 程 的 振荡 ; 时 间 第 数 过 大 ， 控 制作 用 述 绥 ， 被 控 
变量 的 超 调 量 加 大 ， 过 渡 过 程 时 间 增 长 。 
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纯 神 后 的 存在 使 操纵 变量 对 被 控 变 量 的 作用 推迟 。 控 制作 用 的 推 返 ， 不 但 使 被 控 变 量 的 
超 调 量 加 大 ， 还 使 过 流 过 程 振 蕊 加 剧 ， 调 节 时 间 也 增长 ， 控 制 质量 变 坏 。 

3) 构成 的 控制 系统 其 控制 通道 特性 应 具有 足够 大 的 放大 倍数 、 比 较 小 的 时 间 篆 数 及 尽 
可 能 小 的 纯 济 后 时 间 。 











扰 作 用 点 远离 被 控 变 量 。 
5) 应 考虑 工 丰 上 的 合理 性 、 经 济 性 。 一 般 来 说 ,不 宜 选 择 生 产 仙 奏 作为 操作 变量 ， 以 
f fs y^ Tg SE EIUS WI] 


4.2.4 检测 变 送 环节 


控制 系统 的 被 控 变 量 是 通过 检测 变 送 单元 反映 的 ， 并 与 设 定 值 比较 产生 偏差 信号 。 控 制 
器 运算 发 出 控制 信号 ， 被 控 变 量 参数 的 测量 和 变 送 必 须 迅 速 准 确 地 反映 其 实际 变化 情况 ， 为 
系统 控制 设计 提供 准确 的 控制 依据 。 

通 向 生产 过 程 参 数 的 测量 均 含 有 涉 后 ， 因 此 测量 变 送 环节 的 传递 冰 数 为 

G (s) -ie (4-8) 

y i| AE OS PCT lr Jes BITE T8 38 EH dac JU Ee ETE ,— UIN T, 和 7 均 对 提高 系统 的 控制 
质量 有 利 。 在 也, 较 大 ， 则 会 使 检测 曲线 与 实际 参数 之 间 产 生 较 大 的 动态 误差 。 从 减 小 测量 
变 送 环节 误差 角度 考虑 ， 要 选择 检测 变 送 环 节 的 KK, 大 一 些 ,， 浪 后 时 间 尽 可 能 小 或 无 沛 后 。 
为 外 ， 设 计 测量 和 变 送 环 方 时 ， 还 要 考虑 信号 的 线性 、 信 号 滤波 等 。 

检测 变 送 是 控制 系统 的 源头 ， 为 提高 控制 系统 的 控制 歼 末 ， 应 对 信号 检测 变 送 的 时 证 采 
取 一 些 撞 施 : 

1) 选择 快速 测量 元 件 和 合适 的 测量 点 位 置 ， 尽 量 采 用 电信 号 传送 。 

2) 磊 测 量 信号 为 电信 号 ， 控 制 栓 为 气动 信号 ， 则 将 转换 硕 安 猴 在 控制 硕 附 近 ， 以 缩短 
气压 信号 的 传送 距离 。 

3) 者 测量 信号 为 气动 信号 ， 控 制 硕 为 电动 信号 ， 应 在 现场 安 痛 气 一 电 转 换 希 ， 以 减少 
传递 时 间 。 

4) 大 测量 信号 和 控制 锅 为 气动 信号 ， 应 提高 信号 传送 功率 ， 减 小 滞后 。 

5) 可 采用 在 测量 元 件 后 引入 微分 环 市 ， 以 减 小 或 消除 测量 环 市 的 容量 沛 后 。 

另外 ， 检 测 变 送 环节 的 信号 还 应 包括 信号 补偿 、 线 性 化 、 信 号 滤波 、 数 字 处 理 、 信 号 报 
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di MEME sl 加 压 空气 
例如 响 筋 式 干燥 塔 控制 系统 设计 ， 如 

图 4-13 所 示 为 碳酸 钙 浆 液 干 燥 过 程 示 1 

意图 。 浆液 流量 


Hr 
A 


左 酸 外 浆液 干燥 过 程 工 艺 流程 : 碳酸 
钙 交 液 与 加 压 空气 由 瓜 部 进入 塔 内 ， 经 顺 
跨 顺 出 呈 雾 状 。 邦 一 路 空气 由 充 风 机 送 至 
换 热 带 加 热 后 ， 与 未 加 热 的 空气 混合 后 进 
入 干燥 境内 ， 以 莱 发 浆液 中 的 水 分 ， 成 粉 图 4-13 ”碳酸 钙 浆液 干燥 过 程 示意 图 








人 
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R, FETARE, WAARAAN, IFEA RES (T^i), 

1. 被 探 变 量 的 选择 

经 分 析 ， 生 产 工艺 对 干燥 后 的 产品 湿度 要 求 稳定 ， 即 含水 量 波动 不 能 太 大 。 作 为 下 接 被 
控 变 量 的 应 该 是 出 口 处 的 湿度 。 但 是 干燥 塔 出 口 处 的 湿度 测量 十 分 困难 ， 根 据 对 生产 工艺 分 
析 ， 产 品 的 湿度 与 塔 出 口 温度 密切 相关 ， 奋 保证 温度 波动 小 于 2 ~5%C， 则 湿度 指标 符合 质 
量 要 求 。 为 此 ， 采用 选择 间接 参数 一 一 干燥 塔 出 口 温度 作为 被 控 变 量 。 

2. 探 纵 变量 的 选择 

对 系统 工艺 分 析 ， 影 啊 干燥 塔 出 口 温 度 的 主要 因 系 有 加 压 空 气流 量 、 浆 液 流量 、 劳 路 空 
气流 量 、 烟 着 流量 ， 即 系统 有 四 种 变量 可 作为 操纵 变量 。 

硅 末 用 加 压 空 气流 量 作为 操纵 变量 ， 空气 下 接 进 入 干燥 塔 ， 控制 通道 时 沛 最 小 ， 对 干燥 
温度 的 控制 作用 最 灵敏 。 其 他 变量 构成 的 干扰 通道 相对 沛 后 较 大 ， 整 个 控制 系统 的 品质 比较 
好 ， 应 该 选择 方案 。 但 是 从 工艺 看 ， 加 压 空 气 的 作用 是 将 浆液 喷 成 筋 状 ， 其 流量 的 大 小 影 啊 
浆液 的 筋 化 程度 。 当 浆液 流量 确定 后 ， 加 压 空 气 的 流量 应 保持 某 一 币 数 值 。 而 这 是 一 个 不 可 
控 的 因素 ， 所 以 此 方案 不 可 采用 。 

右 采 用 浆液 流量 作为 操纵 变量 ， 控 制 通 
EREA E faw, WREE NEA 
案 也 不 可 选取 。 

在 选择 劳 路 空气 作为 操纵 变量 ， 浆 液 流 量 作为 扰动 信号 ， 其 构成 的 控制 通道 的 识 后 也 较 
间 时 扰动 通 站 的 时 沛 较 大 ， 控 制 系统 的 效 末 最 好 。 

石 选择 烟 道 气流 量 作 为 操纵 变量 ， 燃 液 流量 作为 扰动 信号 ， 其 构成 的 控制 通道 的 沛 后 也 
较 小 ， 但 比 劳 路 空气 作为 操纵 变量 构成 的 系统 时 小 大 一 些 。 

总 体 分 析 几 种 控制 方案 ， 并 考虑 生产 工艺 的 具体 情况 ， 得 出 选择 劳 路 空气 作为 系统 的 操 
纵 变 量 。 

干燥 塔 总 体 控 制 方案 为 : 加 压 空气 单独 设计 一 流量 控制 系统 ， 以 排除 其 对 干燥 塔 温度 的 
影响 ;在 温度 控制 系统 中 ， 取 塔 出 口 温度 为 被 控 变 量 ， 劳 路 空气 为 操纵 变量 。 

4.2.5 执行 圳 (调节 阀 ) 的 选择 

执行 硕 ( 调 市 病 ) 包 括 执行 机 构 和 调节 机 构 两 部 分 ， 它 是 过 程控 制 系 统 中 的 一 个 重要 环 
方 。 执 行 征 的 作用 是 接受 调节 融 送 来 的 控制 信号 ， 并 转换 成 直线 或 角 人 位移， 改变 管 直 中 介质 
的 流量 ， 从 而 实现 生产 过 程 参 数 的 目 动 调节 。 

1. 根据 所 使 用 的 能 源 分 类 

1) 以 压缩 空气 为 能 源 的 气动 执行 顶 ( 即 气动 调节 阅 ) ， 主 要 有 莱 腊 式 和 活塞 式 两 大 类 ， 
在 过 程 工 业 中 气动 注 膜 式 应 用 最 广 ， 气 动 执 行 硕 的 输入 信号 为 20 ~ 100kPas ^GCal ys] 1 I] 25s 
构 人 简单 、 动 作 可 徘 、 维 护 方便 、 输 出 力矩 大 、 价 格 低廉 ， 可 以 与 气动 调 市 仪表 配套 使 用 ， 也 
可 通过 电气 转换 硕 与 工业 控制 计算 机 配套 使 用 ， 因 此 广泛 应 用 于 化 工 、 石 油 、 褒 金 、 电 力 等 
工业 生产 中 。 其 缺点 是 动作 时 间 长 ， 不 适合 远 距 离 传输 。 

2) 以 电 为 能 源 的 电 动 执行 希 ( 即 电 动 调 帮 阅 ) ， 其 输入 信号 为 直流 0 ~10mA E 4 ~ 
20mA。 电 动 调 世 了 阅 可 探 性 高 ， 控 制 性 能 好 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 但 结构 复杂 、 价 格 较 贯 ， 并 且 
ria 575 Js [D Jas IR] A 






























































道 沛 后 小 ， 系 统 的 控制 作用 及 时 。 但 是 ,浆液 流 
影响 产量 ， 这 是 工艺 过 程 所 不 容许 的 。 所 以 此 方 
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3) 以 高 压 液 体 为 能 源 的 液 动 执行 枯 ( 即 液 动 调节 闪 ) ， 在 相同 输出 功率 下 ， 液 压 传动 装 
置 的 体积 大 ， 管 路 较 复 杂 ， 液 体 的 可 压缩 性 和 易于 泄漏 影响 了 精确 的 定 比 控制 。 它 不 适应 远 
距离 的 传动 控制 ， 在 需要 大 功 座 、 噩 精度 控制 的 场合 ， 可 采用 液压 调 市 阀 。 

2. 根据 输出 位 移 形式 不 同 分 类 

根据 输出 位 移 形 式 不 同 ， 执 行 带 分 为 转角 型 和 直线 型 。 

3. 根据 动作 规律 不 同 分 类 

根据 动作 规律 不 同 ， 执 行囊 分 为 开关 型 、 积 分 型 和 比例 型 。 

1) 开关 型 执行 项 只 具有 全 开 和 全 天 两 种 状态 ， 用 于 开关 式 控 制 系统 ， 笛 见于 电磁 赋 。 

2) 积分 型 执行 靖 具 有 正 辣 等 速 运动 、 反 回 等 速 运动 和 俘 止 三 种 状态 ， 可 实现 任意 疾 门 
JF RE RUSSES 

3) EGBPSHRUL TS BT h DLE 3 89 AF 2 RR. 

4. JT II Do ER RETE 

JDP, WERT, Tus), "m erp 7J n] 2E BU WILUTT EATE S 
JWEHI P, BLSEBTEPITE SI, PUE BR RER, A FS p RC TCR 
生变 化 ， 达 到 改变 操纵 变量 的 目的 。 

从 目 动 控制 的 角度 来 看 ， 调 让 卫 的 流量 特性 对 整个 控制 系统 的 动静 态 特性 有 很 大 的 影 
啊 ， 而 调节 几 流 量 特性 是 指 介 质 流 过 调节 阀 的 相对 流量 与 较 门 的 相对 开 度 之 间 的 关系 。 其 数 
OR 























v l 
dg re (4-9) 
式 中 “g/g 一 一 相对 流量 ， 即 调节 阀 菜 一 开 度 流量 与 全 开 流 量 之 比 ; 
7/1 一 相对 开 度 ， 即 调节 阀 某 一 开 度 行程 与 全 行程 之 比 ， 

一 般 来 说 ， 改 变调 节 阀 阀 芯 与 阀 座 间 的 流通 截面 积 便 可 实现 对 流量 的 控制 ， 但 实际 上 流 
过 调节 阔 的 流量 不 仅 与 阅 的 开 度 有 关 ， 而 且 与 阀门 前 后 的 压 降 有 关 。 工 作 中 的 调节 痊 ， 当 阔 
的 开 度 改 变 时 ， 不 仅 流量 发 生 了 变化 ， 阀 前 后 压 差 也 发 生 了 变化 。 

根据 控制 阀 两 端的 压 降 ， 流 量 特性 分 为 理想 流量 特性 和 工作 流量 特性 ， 

(1) 理想 流量 特性 (固有 流量 特性 ) 

当 调 节 阀 前 后 压 降 固定 不 变 时 ， 得 到 的 流量 特性 称 为 理想 流量 特性 。 理 想 流量 特性 是 调 
节 阀 所 固有 的 特性 ， 它 完全 取决 于 闪 芯 的 形状 。 常 见 的 理想 流量 特性 有 直线 、 对 数 (等 百 分 
比 ) 、 抛 物 线 和 快 开 四 种 ， 如 图 4-14 所 示 。 

L) 直线 流量 特性 : 调节 阀 的 相对 流量 与 阅 芯 的 相对 开 度 成 直线 关系 ， 即 调节 阀 相对 开 
度 变化 所 引起 的 相对 流量 变化 是 常数 。 其 数学 表达 式 为 












































VIK (4-10) 


式 中 天 一 一 调节 内 的 放大 系数 。 
对 式 (4-10) 进 行 积 分 得 








t =K-+C (4-11) 
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式 中 C 积分 常数 。 
100 
4 
80 
1 
60 
3 
£ 
> 
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图 4-14 ”理想 流量 特性 
a) INLSJÉTR b) 理想 流量 特性 
1 一 直线 流量 特性 ”2 一 对 数 流量 特性 ”3 一 抛物 线 流量 特性 ”4 一 快 开 流 量 特性 

从 下 线 流 量 特性 的 表达 式 看 ， 痪 必 相 对 开 度 变化 所 引起 的 流量 变化 是 相等 的 。 但 是 ， 它 
的 流量 相对 变化 量 (流量 变化 量 与 原 有 流量 之 比 ) 是 不 同 的 。 直 线 流 量 特性 控制 阅 在 小 开 度 
时 ,流量 相 对 变化 量 大 ， 控 制 性 能 好 ， 灵 敏 度 高 ， 控 制作 用 强 ， 吻 引起 振荡 ; 在 大 开 度 时 ， 
其 流量 相对 变化 最 小 ， 灵 敏 度 低 ， 控 制作 用 弱 ， 探 制 缓慢 ， 不 利于 控制 系统 的 正常 运行 。 

2) 对 数 (等 百分比 ) 流 量 特性 : 对 数 流量 特性 指 调节 了 阁 的 相对 流量 与 相对 开 度 之 间 为 对 
数 关 系 ， 即 单位 相对 行程 变化 所 引起 的 相对 流量 变化 与 该 点 的 相对 流量 成 正比 。 其 数学 表达 
式 为 



























































-«[ 2 ]-& (4-12) 





ARARA K, 随 相 对 流量 的 变化 而 变化 。 

只 分 式 (4-12 ) 得 
A -K--«C (4-13) 

对 数 流量 特性 的 曲线 斜率 是 随 着 流量 地 增 大 而 增 大 的 ,但 是 相对 开 度 变化 引起 的 流量 相 
对 变化 值 是 相等 的 。 对 数 (等 百分比 ) 流 量 特性 在 调节 了 病 为 小 开 度 时 ， 放 大 系数 较 小 ， 欣 制 
平稳 组 和; 而 调节 阀 在 大 开 度 时 ， 放 大 系数 较 大 ， 控 制 及 时 有 效 。 因 此 ， 对 数 流 量 特性 对 过 
程控 制 系统 是 有 利 的 。 

3) 抛物 线 流量 特性 : 抛物 线 流 量 特性 指 单位 相对 开 度 变化 所 引起 的 相对 流量 变化 与 该 
点 的 相对 流量 值 的 平方 根 成 正比 。 其 数学 表达 式 为 
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(4-14) 





其 特性 介 于 阴线 与 对 数 流量 特性 之 间 ， 通 常 可 用 对 数 流量 特性 来 近似 代替 。 
4) 快 开 流量 特性 : 快 开 流量 特性 指 调节 了 赋 的 单位 相对 开 度 所 引起 的 相对 流量 变化 与 该 
点 相对 流量 值 成 反比 。 其 数学 表达 式 为 























vk] (4-15) 





快 开 流 量 特性 在 小 开 度 时 流量 就 比较 大 ， 随 看 开 度 的 增 大 ， 流 量 很 快 束 达到 最 大 。 它 主 
要 适用 于 位 式 控制 或 程序 控制 系统 。 

(2) 工作 流量 特性 

实际 应 用 时 ， 调 节 阀 与 其 他 设备 串联 或 并 联 安 疲 在 管道 中 ， 调 市 阀 两 端的 压 差 是 变化 
的 ， 此 时 调节 阀 的 相对 流量 与 相对 开 度 之 间 的 关系 称 为 工作 流量 特性 。 理 想 流量 特性 会 因 调 
世 联 前 后 压 差 受阻 力 损失 而 畸变 成 工作 流量 特性 

为 衡量 调节 阅 实 际 工作 流量 特性 相对 于 理想 这 量 特性 的 变化 程度 ， 用 阻力 比 系 数 S 来 
表示 。 

1) 串联 管道 ( 调 布 了 痪 与 设备 串联 ) 的 工作 流量 特 P, 
YE: ün 4-15 为 控制 国 与 其 他 设备 串联 工作 。 E cn 


如 琳 外 加 压力 P, 恒定 ， 当 调节 了 赔 开 度 加 大 时 ， 随 AAA DA 


着 流量 的 增加 ， 设 备 及 管道 上 的 压 降 P, 将 随 着 流量 的 

增 大 而 成 平方 增 大 ， 调 节 阀 前 后 的 压 差 已 将 逐渐 减 小 。 图 4-15 ”串联 管道 
因此 ,在 同样 的 赋 必 位移 下 ， 流 量变 化 与 较 前 后 保持 恒定 压 差 的 理想 情况 相 比 ， 流 量 特性 发 
^E Bip 

以 S 表示 调节 阀 全 开 时 内 上 压 差 与 系统 总 压 差 之 比 ， 称 为 全 开 阀 阻 比 ， 即 

SUP CP. P, (4-16) 

X S=1 HF, BGÉEHJHMWADZE,. Jp DBJH BU RASByHkIS. RTRS 
想 特性 一 致 ， 随 着 SERW, WHAT, 不仅 控 制 国 全 开 时 的 流量 减 小 ， 而 且 流 
量 特性 也 发 生 畸 变 ， 如 图 4-16 所 示 。 随 着 S 值 的 减 小 ， 工 作 特 性 与 理想 特性 的 偏离 也 越 来 
越 大 ， 造 成 小 开 度 时 放大 系数 增 大 ， 控 制 系统 不 稳定 ; 大 开 度 时 放大 系数 减 小 ， 控 制 壕 缓 ， 
控制 质量 下 降 。 实 际 系 统 中 5 应 在 0.3 ~0.5 之 间 。 

2) 并 联 管道 的 工作 流量 特性 : 在 实际 过 程控 制 中 ， 调 节 阀 一 般 都 装 有 劳 路 阁 ， 以 备 手 
动 操 作 和 维护 调节 联 用 。 生 产量 提高 或 其 他 原因 使 介质 流量 不 能 满足 工艺 生产 要 求 时 ， 可 打 
开 劳 路 ， 以 满足 生产 所 需 。 并 联 管 直 如 图 4-17 所 示 。 

并 联 管道 中 调 方 阀 全 开 流 量 Oo 与 总 管 最 大 流量 Q. 之 比 定义 为 阀 全 开 流 量 比 Soos BI 
Q io B Qio 
Qs Qu + Q. 





















































Sio = (4-17) 


113 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 @ 






















































































100 S-1 100 S-] 
0.80 
80 0.75 80 
0.50 0.50 
S 020 X 0.20 
40 40 
20 20 
3.3 as 
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 
1100 {X100 
a) b) 


图 4-16 串联 管道 的 工作 流量 特性 
a) 线性 阀 特性 的 畸变 b) 对 数 阀 特性 的 畸变 
Sio =1 时 ， 劳 路 关闭 ， 并 联 管 道 工 作 流 量 特性 为 调 市 


闪 的 理想 流量 特性 。 图 4-18 所 示 为 并 联 管道 在 不 同 

S,% 值 时 的 工作 流量 特性 。 随 5,, 值 的 减 小 ， 旁 路 阀 逐 Cs a 
浙 开 大 ， 管 路 中 可 控 的 流量 减 小 ， 严 重 时 会 使 并 联 管 L Ak & 
路 中 的 调节 阀 失去 控制 作用 。 并 联 工 作 时 ， 根 据 现场 

使 用 经 验 ， 劳 路 流量 只 能 为 总 流量 的 百 分 之 十 几 ， SM 图 4-17 并 联 管道 

值 不 能 低 于 0. 8。 
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K 4-18. FKE EI i ILI ETE DESEE 
a) 线性 调节 阀 流 量 特性 b) 对 数 调节 阀 流 量 特性 
总 之 ， 串 、 并 联 管 道 都 会 使 调节 了 阀 的 理想 特性 发 生 量 变 ， 且 管道 串联 时 畸变 程度 更 大 ; 
日 、 并 联 管 这 郡 会 使 系统 控制 阅 的 可 调 比 下 降 ， 并 联 管 这 更 为 严重 ; 串联 管 违 使 系统 总 流量 
Buh, JERKE EE i E ERUDESOGB da H^ NAT BEES RACK ZO, RAKE, WAR 
系数 减 小 ; HRE E TS ES BS RC R BEANE DT ERER EGO B 7] 
KPRAP, Wa BUR SALA PRR, PUT BUSERCECHETERQAE HT WR, T 
An yr, REESE, Wu gg do^ TEH., 
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为 了 保持 控制 系统 在 整个 工作 范围 内 均 具 有 较 好 的 品质 ， 应 该 使 系统 在 整个 工作 范围 的 
总 放大 倍数 尽 可 能 保持 恒定 。 通 常 ， 测 量变 送 带 、 控 制 带 和 执行 机 构 的 放大 倍数 为 第 数 ， 但 
被 控 对 象 的 特性 往往 是 非 线性 的 ， 为 此 选择 调 世 了 峰 的 
特性 来 补 傍 对 和 象 的 非 线 性 特性 ， 如 图 4-19 所 示 ， 从 而 
保证 整个 系统 在 工作 范围 内 都 有 较 好 的 控制 质量 。 例 
如 ， 右 被 控 对 象 的 放大 倍数 随 负 和 谷 的 增 大 而 减 小 ， 如 
各 选用 放大 倍数 随 负 谷 增 大 而 增加 的 调节 闪 ， 就 可 使 
两 痢 互相 补偿 ， 从 而 保证 系统 具有 较 好 的 控制 质量 ， 
具有 对 数 特性 的 调 市 阀 可 以 满足 这 种 需要 。 寿 锐 控 对 
象 的 特性 是 直线 性 的 ， 则 应 选择 具有 直线 流量 特性 的 图 4-19 ”被 控 对 象 与 调节 阀 特 性 的 补偿 
调 市 六 。 为 外 ， 在 确定 调 市 同时 ， 还 必须 考虑 省 道 、 
设备 的 连接 情况 以 及 其 他 效 置 的 特性 ， 并 由 工作 流量 特性 推出 需要 的 理想 流量 特性 。 

5. 调 世 风口 径 的 选择 

调节 了 奖 口径 大 小 的 选择 百 接 决 定 春 控制 介质 流 过 它 的 能 力 ， 同 时 影 啊 控制 质量 及 生产 的 
经 济 效 益 。 从 控制 角度 看 ， 调 节 了 内 门口 径 过 小 ， 一 方面 会 增加 系统 的 阻力 ， 甚 至 会 出 现 赔 门 
口径 100% 开局 时 ， 系 统 仍 无 法 达到 设 定 的 容量 要 求 ， 在 干扰 大 时 ， 系 统 会 因 流 量 不 足 而 失 
探 ， 导 致 严 重 后 末 。 另 一 方面 阀门 将 需要 通过 系统 提供 较 大 的 压 差 以 维持 足够 的 流量 ， 了 峰 门 
易 受 损害 ， 对 阀门 的 寿命 影响 很 大 。 调 节 赋 口径 不 能 过 大 ， 选 择 的 闪 门 口径 过 大 ， 不 仅 增 加 
工程 成 本 ， 而 且 还 会 引起 阀门 经 带 运 行 在 低 百 分 比 范 围 内 ， 引 起 调节 精度 降低 ， 使 控制 性 能 
变 差 ， 而 且 易 使 系统 受 冲 击 和 振 水 。 

调 市 阀 口径 根据 工艺 要 求 的 流通 能 力 确 定 ， 即 根据 提供 的 工艺 条 件 ( 即 给 定 的 介质 流 
量 、 调 市 内 两 端的 压 差 系统 要 求 的 可 调 比 每 )， 计 算出 调节 内 的 流通 能 力 ， 再 依据 其 流通 能 
力 确定 调节 阀 的 口径 ， 最 后 验证 调节 了 病 的 开 度 和 可 调 比 。 通 和 要 求 正 关 情 况 下 最 大 流量 时 间 
门 开 度 为 90% ， 最 小 流量 时 阀门 开 度 为 10% ， 并 留 有 一 定 的 余 量 ， 同 时 还 要 考虑 控制 国 的 
流量 特性 。 但 也 必须 防止 过 多 地 考虑 余 量 ,使 阀 口径 选择 过 大 ， 这 不 仪 会 造成 经 济 损失 、 系 
统 能 耗 大 ， 而 有 旦 阀门 处 于 小 开 度 时 ， 系 统 可 调 比 减 小 ， 调 市 性 能 变 坏 ， 严 重 时 还 会 引起 振 
沪 ， 使 阅 的 寿命 缩短 ， 特 别 是 高 压 调节 阅 ， 更 要 注意 这 一 点 。 

6. [JD x Dose 

BI x Dro CEA T SH RPARBIEL, SEEE, vUMDHÍABUmUSGR, iU 
Mati ao HU fei TE ZA TI ms PE LE RUD ED C e FJ AITR AREE, SEPA 
3E n H8] B) xe D BEA dee en ox E, MA f d s s ABT B Ds PROP px Dose BJ dz ETE 
HE: 

(1) 提高 系统 的 控制 精度 

阅 门 定位 各 可 有 效 地 克服 阐 杆 的 雄 擦 并 消除 控制 内 不 平衡 的 影响 ， 提 高 控制 阀 的 精度 和 
可 徘 性 ， 实 现 控 制 阀 准 确定 位 。 

(2) BEES TS BIB Dict ETE 

[i] P ae uds n] ARES S PEERS E73 ,— EE 8 AR EJ ELE LT RETE | OCDE ETE H0 
使 用 。 

(3) BEES T BIB RETE 
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利用 立 门 定位 副 ， 殉 服 介 质 压 差 对 阀门 不 平衡 力 ， 提 融 立 门 动作 速度 ， 有 效 地 克服 气压 
HH exin, IRIS SIE, 

(4) 实现 分 程控 制 

阅 门 定位 冀 可 将 控制 信号 分 段 ， 分 别 控 制 不 同 的 执行 机 构 ， 以 实现 分 程控 制 。 

(5) 确保 调 市 阀 的 准确 定位 

通过 阀门 定位 佛 可 以 提高 控制 信号 与 执行 机 构 输出 位 移 之 间 的 线性 度 ， 从 而 保证 调节 疾 
的 准确 定位 。 一 般 在 快速 啊 应 系统 中 ， 采 用 电 一 气 转换 徐 ; 在 慢 速 啊 应 系统 中 ， 采 用 电 一 气 
[i] | ae bride c 

7. Vin BI OT S CXJEXBIETE 

Js] f] n] 43 2 CAT UR COSE (AAR) AAEH. f LA fe HJ OK, fat i R 
HAERERE, RAFN, Bf ECJACEGE— BET, RARA, EHEM RIR 
IIBJJPBERUCA: KZ, TAN Au c HRZIMUCKREI, ARAE, WRAAE SAE 
JJ Af BT E] JE RE cf RN 

I FER SEA TEXETE QTPBIYRAE ORE, KRERET ERDRE. MWR 
说 ， 应 从 以 下 原则 来 考虑 : 

(1) 生产 的 安全 性 

控制 赋 形 式 的 确定 首 匈 从 事故 状态 时 人 号、 工艺 设 
备 的 安全 性 来 考虑 。 即 当 气 源 中 断 、 设 备 原 料 短缺 或 控 
制 希 出 现 故 障 而 无 输出 信号 或 控制 阀 膜 片 破裂 而 漏 气 等 
使 控制 内 无 法 正常 工作 时 ， 应 确保 生产 工艺 、 设 备 及 人 
屿 的 安全 ， 确 保 不 任 发 生 安 全 事故 。 例 如 ， 图 4-20 所 示 
锅炉 锅 简 液 位 控制 系统 ， 为 避免 当 气 源 中 断 时 锅炉 锅 们 
WEI, Til VETE QORTH]. 












































ERER TRRA W, UARRA EVE ZEN di 
EF, Tim POTE UT IN 图 4-20 ”锅炉 锅 简 液 位 控制 系统 








可 见 ， 即 使 是 同一 个 调 市 痪 ， 由 于 从 工艺 或 安全 的 不 同 角 度 考 虑 ， 其 气 开 、 气 关 形 式 也 
可 能 是 不 一 样 的 。 在 这 种 情况 下 束 要 分 清 主要 矛盾 和 次 要 了 矛盾， 并 权衡 利 次 来 选择 控制 立 的 
有 二 

(2) 保证 产品 质量 

当 控 制 阀 无 法 正 稼 工作 时 ， 控 制 疾 所 处 的 状态 不 应 降低 产品 的 质量 。 例 如 ， 精 馅 培 系 统 
的 回流 量 控 制 阅 常 选择 气 关 内， 因为 系统 一 旦 发 生 故 障 ， 控 制 赚 全 开 ， 则 生产 处 于 全 回流 状 
态 。 这 束 防 止 了 不 合格 产品 的 北 发 ， 从 而 保证 了 精 馏 塔 培 项 产品 的 质量 。 

(3) 事故 状态 下 降低 原料 、 成 品 、 动 力 的 损耗 

考虑 在 事故 状态 下 减少 经 济 损失 (降低 原料 成 品 、 动 力 的 损耗 ) 来 考虑 控制 阅 的 形式 。 
例如 ， 精 馏 塔 进 料 的 控制 阀 沼 采用 气 开 式 ， 因 为 故障 发 生 时 ， 阀 门 处 于 全 关 状 态 ， 不 再 给 精 
馏 培 进 料 ， 以 避免 造成 原料 的 浪费 。 

(4) 从 介质 的 特点 考虑 

如 果 被 控制 系统 中 的 介质 易于 敬 发 ， 为 保证 发 生 事故 时 不 至 于 浪费 原料 ， 应 选择 气 开 
[i]; 但 是 ， 如 果 介 质 是 易 结 唱 、 吻 聚合 、 吻 凝结 的 液体 ， 不 允许 停止 供 气 时 ， 则 应 选择 气 
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KR, 

8. 控制 硕 正 、 反 作用 的 确定 

控制 器 的 正 作 用 指 当 控 制 器 输入 的 偏差 增加 时 ， 控 制 需 的 输出 也 增加 ; 反之 ， 控 制 需 的 
反作用 指 当 控制 紫 输 入 的 偏差 增加 时 ， 控 制 絮 的 输出 为 减 小 。 

控制 器 正 、 反 作用 的 选择 是 控制 系统 是 否 正常 运行 与 安全 操作 的 重要 问题 。 控 制 系统 能 
人 够 稳定 运行 的 必要 条 件 之 一 是 构成 负 反馈 系统 ， 即 被 控 变 量 偏离 要 求 值 时 ， 控 制作 用 应 能 产 
生 相 反 的 控制 作用 ， 使 被 控 量 回 到 设 定 值 。 控 制 器 正 、 反 作用 方式 的 确定 必须 在 控制 阀 的 
开 、 关 形式 确定 之 后 。 

控制 器 正 、 反 作用 确定 的 方法 有 两 种 : 逻辑 推理 法 和 符号 法 。 

(1) 逻辑 推理 法 

首先 假设 控制 器 的 作用 为 正 ( 或 反 ) 作 用 ， 再 从 系统 的 控制 看 其 是 否 符合 设计 意图 ， 即 
设计 目的 。 知 符合 假设 则 控制 器 作用 为 正 ; 若 不 符合 假设 则 控制 器 为 反作用 。 

逻辑 推理 法 示意 图 如 图 4-21 所 示 。 


-— 
"Ld Tw 


" N 
要 求 操纵 Seo ig. E. 要 求 控制 器 


Es 信号 增 大 输出 增 大 
假定 测量 
信号 增 大 
\ 
\ chag y sk t3] 
N 要 求 操纵 EREJE 要 求 控 制 器 
N 














M p 





ZU 


减 小 信号 减 小 输出 减 小 
P d 
一 


N 
-一 


“一 > 选 反作用 一 一 一 
图 4-21 逻辑 推理 法 示意 图 
例如 加 热 炉 温度 控制 系统 ， 如 图 4-22 所 示 。 

从 生产 工艺 分 析 : 在 停 气 或 原料 油 短缺 时 ， 燃 料 油 应 停 
止 进入 加 热 护 ， 燃 料 油 交 选择 为 气 开 形 式 。 

在 控制 国 选 择 为 气 开 闪 下 ， 假 设 控制 硕 为 正 作 用 ， 采 用 
PECKA, MOWER aT, HET E E 
AA, MAEM, fudüfu38 X, mE H RAAR R. 
所 以 阀门 开 度 增 大 ， 燃 料 油 输入 量 增加 ， 加 热 炉 温度 升 高 ， 
出 口 温 度 升 高 。 这 与 控制 系统 设计 意图 相反 ， 所 以 原 假 设 不 um 
正确 。 控 制 器 应 为 反作用 。 uL aÉ 

(2) 符号 法 

在 此 规定 . 图 4-22 ”加 热 炉 温度 控制 系统 

1) EAR: cem PA, ER "e." m. 控制 较为 气 关 式 ， 取 “ - ”号 。 

2) 控制 锅 : 控制 融 为 正 作 用 方式 ， 取 “ +” 号; 控制 器 为 反作用 方式 ， 取 “ - ”号 ; 

3) 被 控 对 象 : 当 通 过 控制 阀 的 物料 或 能 量 增加 时 ， 按 工艺 机 理 分 析 。 夺 被 控 量 随 之 增 
JA SI ARR "e" my BR, ve NIFT RC UT um, 
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4) 变 送 大 : 一 般 傅 况 下 ， 变 送 表 取 “ +” 号 为 保证 控制 系统 为 负 反 人 馈 的 闭环 系统 来 确 
XE di ni i BOTE HÀ Xs 

fiwdaiE. BOÍERHXETEBUA AM: (PERA x7) ERRE €") (XR + ”)( 变 送 
Eo) an 

例如 ， 对 于 锅炉 锅 简 水 位 控制 系统 ， 为 了 避免 在 断气 时 锅炉 供水 中 断 而 烧 二 爆炸， 控制 
PRA QOX, FFW "-7. 当 进 水 量 增加 时 ,被 控 量 水 位 是 增加 的 ， 所 以 被 控 对 和 象 符 
写 为 “+”; 释 送 带 符 号 为 “+”， 则 根据 符号 判别 式 得 到 控制 带 的 符号 为 “+”， 所 以 控 
制 禹 选择 为 正 作 用 方式 。 

9. 调 丰 青 探 制 规律 的 选 摔 

简单 控制 系统 是 由 被 控 对 象 、 控 制 融 、 执 行 尊 和 测量 变 送 帮 置 构成 的 ， 通 稼 将 被 控 对 
象 、 执 行 末 和 测量 变 送 天 统称 为 控制 系统 的 广义 对 象 。 在 广义 对 象 特性 确定 的 情况 下 ， 要 想 
提高 控制 系统 的 稳定 性 和 控制 的 动态 、 藤 态 质量 只 能 通过 选择 合适 的 控制 规律 和 控制 融 参 数 
来 完成 。 

控制 规律 的 选择 应 根据 对 象 特性 、 负 三 变化 、 主 要 扰动 和 控制 系统 的 性 能 指标 要 求 等 具 
体 情况 来 考虑 ， 同 时 还 要 考虑 控制 系统 的 经 济 性 以 及 适用 性 等 。 

目前 简单 过 程控 制 系统 中 利用 的 控制 规律 有 位 式 控 制 、 比 例 控制 、 比 例 积分 控制 、 比 例 
微分 控制 、 比 例 积分 微分 控制 等 。 

(1) 位 式 控制 

位 式 控 制 又 称 为 开关 控制 ， 是 最 简单 的 一 种 控制 方式 。 理 想 的 位 式 控 制 如 图 4-23a 所 
未 。 当 仿 差 e( 刀 在 零 附 近 波 动 时 ， 会 引起 执行 机 构 的 频 楷 动作 ， 容 易 造 成 运动 部 件 的 损坏 ， 
而 执行 机 构 的 输出 反复 高 频率 地 变化 也 没 必要 。 实 际 的 位 式 控制 带 特 性 如 图 4-23b 所 示 。 控 
制 融 在 侦 差 较 小 时 有 一 个 中 间 不 灵敏 区 ， 使 开 和 关 的 转换 不 在 俩 差 的 同一 全 上 ， 这 样 避免 了 
执行 机 构 开 关 的 频 楷 程度 。 





























UD UÀ 


e(t) e(t) 


a) b) 


图 4-23 ”位 式 控制 
a) 理想 位 式 控制 b) 实际 位 式 控制 
位 陈 控 制 结构 简单 、 成 本 较 低 、 易 于 实现 ， 因 此 应 用 很 普 届 。 在 工业 过 程 生产 中 ， 如 对 
控制 质量 要 求 不 高 ， 且 人 允许 进行 位 式 控制 时 ， 可 采用 双 位 控制 硕 构 成 双 位 控制 系统 。 如 空气 
压缩 机 下 铅 的 压力 控制 ,恒温 箱 、 电 烘箱 、 管 式 加 热 炉 的 温度 控制 等 就 常 采 用 双 位 控制 
系统 。 














118 


®© $ 43k 简单 过 程控 制 系统 及 Simulink 仿真 


双 位 控制 的 特点 是 ， 控 制 句 只 有 最 大 与 最 小 两 个 输出 值 ; 执行 希 只 有 “ 开 ” 与 “ 关 ” 
两 个 极限 位 置 。 因 此 ， 对 象 中 物料 量 或 能 量 总 是 处 于 严重 的 不 平衡 状态 ， 被 控 变 量 总 是 剧烈 
振荡 ， 得 不 到 比较 平稳 的 控制 过 程 。 为 了 改善 这 种 特性 ， 控 制 锅 的 输出 可 以 增加 知 干 个 中 间 
值 。 即 当 被 控 变 量 在 某 一 个 范围 内 时 ， 执 行 锅 可 以 处 于 某 一 中 间 人 位置， 以 使 系统 中 物料 量 或 
能 量 的 不 平衡 状态 得 到 缓和 ， 这 就 构成 了 多 位 式 控 制 规律 。 

(2) 比例 控制 

比例 控制 具有 抗 干扰 能 力 较 强 、 控 制 及 时 、 过 渡 过 程 时 间 较 短 等 优点 ， 但 纯 比 例 控制 无 
法 消除 余 差 ， 且 负荷 变化 越 大 余 差 越 大 。 所 以 当 广义 对 象 控制 通道 时 间 常 数 较 小 、 负 符 变 化 
较 小 、 工 艺 要 求 不 高 时 ， 可 选择 比例 控制 规律 ， 如 中 间 贮 包 的 液 位 控制 系统 。 

(3) 比例 积分 控制 

比例 积分 控制 可 以 有 效 地 降低 偏差 ， 甚 至 消除 偏差 ， 但 积分 的 加 入 会 使 系统 的 稳定 性 降 
低 。 为 保证 系统 的 稳定 性 ， 在 增加 积分 作用 的 同时 加 大 比例 度 ， 使 系统 的 稳定 性 基本 保持 不 
变 ， 但 系统 的 超 调 量 、 振 荡 周 期 、 调 节 时 间 均 会 增 大 。 所 以 ， 比 例 积 分 控制 适用 于 广义 对 象 
控制 通道 时 间 常 数 较 小 、 负 和 荷 变 化 也 不 大 、 工 艺 要 求 系统 无 余 差 的 情况 ， 如 管道 压力 控制 
系统 。 

(4) 比例 微分 控制 

微分 的 引入 能 及 时 反映 偏差 的 变化 率 ， 具 有 超前 控制 作用 ， 对 于 广义 对 象 具 有 较 大 沛 后 
时 ， 将 会 有 效 地 改善 系统 的 动态 特性 。 但 是 微分 对 于 频繁 的 干扰 及 测量 信号 中 的 高 频 噪声 将 
比较 灵敏 ， 使 得 控制 系统 产生 振 沪 ， 严 重 时 会 使 系统 不 稳定 。 所 以 ， 对 于 广义 对 象 控 制 通 稼 
时 间 和 常数 较 大 或 对 象 时 沛 较 大 时 ， 可 采用 比例 微分 控制 。 但 对 于 系统 噪声 较 大 的 系统 则 不 选 
择 比 例 微分 控制 ， 如 流量 控制 系统 。 

(5) 比例 积分 微分 控制 

比例 积分 微分 控制 综合 了 了 比例、 积分、 微分 控制 各 目的 优点 ， 对 于 广义 对 象 控制 通道 时 
间 和 数 较 大 或 对 象 时 沛 较 大 、 负 傈 变化 较 大 、 控 制 系统 动态 偏差 较 小 和 控制 精度 要 求 较 高 的 
系统 采用 比例 积分 微分 控制 ， 如 温度 控制 、 成 分 控制 。 

(6) iin 

MJ SOS de deos 38 EST [8] 5 23 ROG] ZAR ARX. AEIR NOU ACH RT DLP, fa 
单 控制 系统 已 不 能 满足 要 求 ， 应 设计 复杂 控制 系统 ， 如 串 级 控制 、 前 饶 控 制 等 。 

除了 上 述 根据 广义 被 控 对 象 特 性 来 选择 控制 规律 外 ， 如 末 广 义 被 控 对 象 的 传递 函数 
可 用 G(s) 2Ke ^/CTs +1) 来 近似 表示 ， 则 控制 规律 的 确定 可 根据 对 象 的 T/T 的 比值 来 
选择 。 

1) vr/T «0.2 时 ， 选 用 比例 或 比例 积分 控制 规律 ; 

2) 0.2xc/T «1.0 时 ,选用 比例 积分 或 比例 积分 微分 控制 规律 ; 

3) 7/T=1 时， 单 回 路 反馈 控制 系统 已 不 能 满足 控制 要 求 ， 应 根据 具体 情况 ， 采 用 其 他 
控制 方式 。 


当 被 控 对 象 的 7/T =0.5 时 | co) - 
图 及 响应 曲线 如 图 4-24 所 示 。 
8e 18s 


当 被 控 对 象 的 7/7=0.1 S (66) =o pg UE P. PI, PID 控制 规律 的 Simulink 仿真 



























































18 
8e 


— 180s 
—— [KH P, PI, PID 控制 规律 的 Simulink 仿真 
360s +1 
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响应 曲线 如 图 4-25 所 示 。 
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K| 4-24 Tt/T=0.5 B] P, PI. PID 控制 规律 响应 曲线 


File Edit View Insert Tools Debug Desktop 
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K| 4-25 z/T-20.1 HJ P, PI. PID 控制 规律 响应 曲线 


4.3 简单 过 程控 制 系统 的 Simulink 仿真 


在 奶粉 生产 过 程 中 ， 干 燥 工 序 是 奶粉 生产 的 最 重要 环节 之 一 ， 喷 筋 干 燥 过 程 是 物料 由 条 
XB PR, IHESU SHE EIOS NEUE: 空气 经 加 热 送 入 干燥 室内 与 料 雾 混合 、 接 
Ah: 最 后 完成 干燥 过 程 。 喷 筋 式 干燥 过 程 示 意 网 如 图 4-26 Bra. 

奶粉 顺 私 干 燥 过 程 的 生产 工 乞 要 求 是 将 原料 奶 液 用 空气 干燥 成 奶粉 ， 首 先 通过 管道 供 气 
设备 将 物料 一 一 已 浓缩 的 奶 液 ( 由 于 将 液体 奶 制造 成 奶粉 的 顺 筋 干燥 奉 的 能 量 消耗 大 ( 相当 
T 1.7kg 28 6,28 lkg 水 )， 所 以 弟弟 是 将 奶 液 在 引入 顺 筋 干燥 带 之 前 进行 浓缩 ， 形 成 浓 凡 
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物料 


Hr 
A 





Kl4-6 MZA T DRE 

WRA FTESE; TEZAT UR 4 ide UB EA EIXESLA, Zexbus ^UI es 
(这 一 加 热 器 可 以 是 蒸气 辐射 式 的 , 亦 可 以 是 均匀 热 油 循环 加 热 需 ) 将 空气 从 室温 加 热 至 干燥 
温度 150 ~ 200Y% ; 干燥 箱 有 一 匆 形 的 底部 ， 热 空气 通过 顶部 空气 分 配 系统 进入 ， 筋 化 奶 滴 
是 从 非常 接近 刚 进 来 的 热 空气 的 位 置 进 入 ， 热 空气 立即 与 雪 化 奶 滴 相 接触 ， 这 样 迅 速 的 混合 
可 立即 使 水 分 瞬间 蒸发 ; 使 奶粉 干燥 成 颗粒 ， 大 部 分 都 降 至 其 底部 ， 通 过 管道 空气 排出 , F 
燥 了 的 奶粉 再 行 分离 ， 输 出 产品 一 一 奶粉 。 干 燥 后 成 品质 量 要求 高 ， 含 水 量 波 动 不 能 过 大 。 

影响 奶粉 产品 的 产量 和 质量 与 许多 因 系 有 关 ， 如 料 效 中国 形 物 的 含量 、 热 风 温 度 、 空 气 
流 率 、 进 入 雾 化 右 的 浓缩 液 流 等 。 而 产品 的 最 终 含 水量 与 干燥 器 热风 进口 温度 、 加 热 器 出 口 
温度 及 干燥 需 内 负 压 等 参数 有 直接 关系 。 经 分 析 可 知 ， 干 燥 需 进口 温度 是 控制 干燥 产品 质量 
的 最 主要 因素 ， 因 此 将 干燥 融 进 口 温度 选 作 被 控 变 量 。 而 影响 干燥 温度 的 因素 有 物料 流量 、 
空气 流量 和 燃料 变化 。 系 统 可 选择 三 种 操纵 变量 构成 温度 控制 系统 。 





















































方案 工 : 如 图 4-27 所 示 ， 将 物料 流量 作为 操纵 变量 ， 物 料 经 末 送 入 干燥 种 ， 通 道 沛 后 


蒸气 d 
p 干燥 器 





测量 、 变 送 器 


图 4-27 操纵 变量 为 物料 流量 的 控制 系统 
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时 间 最 短 ， 对 干燥 温度 的 调节 作用 最 录 敏 ， 并 且 干 扰 所 处 的 位 置 罪 近 调 扩 阐 ， 似 乎 最 适宜 作 
为 操作 变量 。 但 是 从 工艺 分 析 看 ， 物 料 流量 是 生产 负债 ， 和 需要 维持 稳定 才能 保证 产量 ， 所 以 
它 不 家 作为 操作 变量 。 

FRI: 如 图 4-28 所 示 ， 以 旁 路 空气 作为 操纵 变量 ， 旁 路 空气 经 与 热风 混合 后 ， 再 经 

















过 风 管 进入 干燥 瘟 。 与 方案 1 相 比 它 构成 的 调 市 通道 时 沛 大 ， 控 制 的 灵敏 度 次 之 。 


XA P 
9 干燥 器 





测量 、 变 送 器 


图 4-28 ”操纵 变量 为 劳 路 空气 的 控制 系统 
TRM: 如 图 4-29 所 示 ， 选 择 获 气流 量 作 为 操纵 变量 调 市 通道 长 ， 容 量 沛 后 大 ， 控 制 
的 灵敏 度 差 ， 所 有 干扰 进入 位 置 均 菲 近 被 控 变 量 。 


Ny 














a 温度 
HE DC 控制 器 JN 





测量 、 变 送 器 











图 4-29 ”操纵 变量 为 蒸气 流量 的 控制 系统 

从 图 4-29 可 以 看 出 ， 各 种 干扰 作用 点 的 分 布 对 控制 方案 的 影响 。 对 方案 亚 来 说 是 很 清 
楚 的 。 对 方案 开 来 讽 ， 因 为 无 论 是 救 风 温 度 的 变化 或 蒸气 压力 的 变化 ， 都 影响 到 了 热 交 换 需 
后 的 热风 温度 。 因 此 ， 物 料 流 量 干 扰 和 劳 路 空气 干扰 作用 在 同一 点 上 。 对 方案 工 来 说 ， 无 论 
何 种 干扰 都 使 乳液 量 或 顺 私 口 热风 温度 发 生变 化 ， 因 而 三 个 干扰 都 作用 在 同一 点 上 。 

对 应 的 控制 系统 框图 4-30 MIR, CGC RRF, Gs) NIPAT, x, 为 乳液 流量 或 
喷雾 口 热风 温度 的 变化 。 在 方案 下 中， 调节 器 作用 到 劳 路 管 路 ， 由 于 有 管 路 的 传递 纯 滞 后 存 
在 ， 故 较 方案 | 多 一 个 纯 涡 后 环 生 7 =3s。%, 为 热 交 换 融 后 热风 温度 的 变化 。 在 方案 焉 中 ， 
调 市 右 调 广 热 交换 如 的 蒸气 流量 ， 热 交换 右 本 对 为 一 双 容 积 对 象 ， 因 而 又 多 了 两 个 容积 。 这 
里 每 个 容积 的 时 间 和 常数 7 了 =100s。xs JEANS e HI zs CUL ER HJ AE 

系统 的 三 种 干扰 分 别 为 : 

1) 干扰 一 一 乳液 流量 的 变化 ; 

2) 干扰 户 一 一 热 交 换 顶 散热 及 温度 变化 ; 
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图 4-30 ”调节 方案 框 网 
a) 方案 ] b) SRI c) SRM 
蕉 气压 力 的 变化 。 
三 种 控制 方案 的 框图 如 图 4-30 所 示 ,， 假设 干燥 更 的 传递 函数 为 Go (s) =500e ^7 
(130s +1) fima C. (s) XH PID 控制 ，PID 调节 需 参 数 采 用 优化 方案 来 获取 ， 如 图 4-31 





3) FIÈ A 





所 示 。 

系统 施加 阶 跃 干扰 信号 ， 干扰 作用 点 不 同时 三 种 方案 的 Simulink 仿真 结构 图 和 啊 应 曲线 
如 图 4-32 所 示 。 

根据 干扰 作用 点 对 调节 质量 影 啊 的 分 析 ， 以 及 主要 干扰 施加 点 越 靠 近 调节 了 奖 欣 制 质 量 
相对 较 高 的 原则 ， 方 案 工 的 干扰 作用 点 与 对 象 的 输入 重合 ， 调 市 作用 最 迅速 ， 因 此 其 控制 性 








i1 untitled x 





图 4-31 PID 调节 需 参 数 优 化 整定 过 程 
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Ò Block Parameters: Signal Constraint 
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图 4-31 


[C] untitled # 
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图 4-32 
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a) 


不 同 控制 方案 下 系统 抗 扰 啊 应 曲线 
a) JRI 


第 4 章 简单 过 程控 制 系统 及 Simulink 仿真 


[77 unt itled x DER ) Figures — Scopel 


File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window 
s E3449 P| dà Fl EL o Roe 
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File Edit View Simulation Format Tools Help 
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图 4-32 不 同 控制 方案 下 系统 抗 扰 响应 曲线 ( 续 ) 
b) iW oc) JRI 
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能 最 佳 ， 方 案 卫 次 之 ,方案 置 最 差 。 从 控制 的 品质 方面 考虑 ， 应 该 选择 方案 ] ， 即 选择 乳液 
流量 作为 操作 变量 。 但 是 ， 在 选择 调 市 方案 时 ， 还 得 从 工 乞 角度 来 考虑 ， 方 案 上 并 不 是 最 有 
利 的 。 但 是 物料 流量 是 负 三 。 为 外 在 乳液 管线 上 装 了 调 市 阀 容 易 使 浓缩 乳液 结 块 ， 降 低 了 产 
量 和 质量 。 因 此 ， 综 合 以 上 分 析 比 较 ， 选 择 方案 下 是 比较 好 的 ， 即 采用 劳 路 空气 作为 操作 


Fp- 
LE o 
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中 级 接 制 系统 及 Simulink 仿真 | 


单 回 路 控制 系统 是 过 程控 制 系统 中 结构 最 简单 、 最 基本 、 应 用 最 广泛 的 一 种 形式 ， 它 解 
决 了 工业 生产 过 程 中 大 量 的 定 值 控制 问题 ,但 是 难以 适应 过 程控 制 中 工艺 参数 间 关 系 比较 复 
杂 的 控制 ， 特 别 是 难以 满足 现代 大 规模 工业 生产 高 精度 、 高 效益 、 安 全 和 环保 等 更 高 的 要 
求 ， 为 此 在 单 回 路 控制 方案 的 基础 上 上， 出现 了 复杂 控制 系统 。 复 杂 控 制 系统 具有 两 个 以 上 的 
检 测 变 送 单 元 或 控制 带 或 执行 具 ， 能 完成 一 些 复杂 或 特殊 的 控制 任务 。 

PREI (Cascade Control) 系统 对 改善 控制 系统 品质 有 独到 之 处 ， 故 而 在 过 程控 制 系统 
中 应 用 很 广泛 。 


5.1 串 级 控制 系统 的 基本 原理 和 结构 

















5.1.1 串 级 控制 系统 的 基本 概念 


下 面 以 隔 焰 式 隧道 罕 温 度 控 制 系统 为 例 ， 说 明 串 级 控制 系统 的 概念 。 

首先 看 隔 焰 式 隧 道 窗 温度 控制 系统 ， 隧 道 窗 是 对 陶瓷 制品 进行 预 热 、 烧 成 、 冷 却 的 装置 。 
陶 稀 制品 在 守 道 的 烧 成 市 内 ， 按 工艺 规定 的 温度 
进行 烧结 ， 烧 结 温度 一 般 为 13007C, m2 F 
+5%C。 由 于 烧 成 带 的 烧结 温度 是 影响 产品 质量 
的 重要 控制 指标 之 一 ， 因 此 选择 罕 道 烧 成 币 温 度 
作为 被 控 变 量 ， 选 择 燃 料 的 流量 作为 操纵 变量 。 
如 果 火 燃 直 接 在 罕 道 烧 成 带 燃 烧 ， 燃 烧 气 体 中 的 
有 害 物质 将 会 影响 产品 的 光泽 度 和 颜色 ， 为 此 采 
用 陋 焰 式 隧道 宕 。 火 焰 在 燃烧 室 中 燃烧 ， 热 量 经 
过 隔 焰 板 辐射 加 热 贷 成 市 ， 构 成 隔 焰 式 隧道 罕 温 
度 控 制 系统 ， 其 工艺 如 网 5-1 所 示 。 图 5-1 隔 焰 式 隧 道 窄 温度 控 制 系统 工艺 图 

隔 焰 式 隧道 窗 温 度 控制 系统 对 应 的 系统 原理 框图 如 图 5-2 所 示 。 

这 个 简单 控制 方案 的 特点 是 影响 烧 成 市 温度 T, 的 各 种 干扰 因素 均 被 包括 在 闭环 控制 回 
路 中 ， 系 统 干扰 只 要 影响 烧 成 市 温度 T, 而 偏离 设 定 伸 ,控制 系统 就 根据 产生 仿 差 的 大 小 和 
方 回 通过 控制 国 改 变 燃 料 的 流量 ， 使 烧 成 市 的 温度 T, 重新 回 到 设 定 值 。 系 统 控制 过 程 如 下 : 
检测 烧 成 带 温度 7 一 设 定 值 比较 产生 偏差 ATST, C 一 产生 控制 信号 U 一 控制 调节 阀 一 改变 
燃料 的 流量 一 调节 温度 到 设 定 值 。 
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图 52 阳 焰 式 隧道 窒 温 度 控制 系统 框图 





初 看 起 来 ， 上 面 的 控制 方案 是 可 行 的 、 合 理 的 ， 但 在 实际 应 用 中 ， 这 种 控制 方案 的 控制 
质量 很 差 ， 远 远 达 不 到 生产 工艺 的 要 求 。 究 其 原因 ， 控 制 阀 到 罕 道 烧 成 帘 沛 后 时 间 较 长 ， 如 
果 燃 料 的 压力 发 生 波 动 ， 将 导致 燃料 的 流量 发 生变 化 ， 必 将 引起 燃烧 室温 度 的 波动 ， 再 经 过 
隅 焰 板 的 传 热 、 辐 里 ， 引 起 烧 成 市 温度 的 变化 。 只 有 人 烧 成 市 温度 出 现 偏 差 后 ， 系 统 才能 发 现 
干扰 的 存在 ， 所 以 对 于 燃料 压力 的 干扰 系统 得 不 到 及 时 发 现 和 调 方 ， 虽然 烧 成 种 温度 出 现 偏 
差 ， 探 制 右 根据 仿 差 的 大 小 和 方 同 适当 调 市 控制 赚 的 开 度 ， 从 而 改变 燃料 的 流量 ， 对 烧 成 市 
温度 加 以 控制 。 但 是 这 一 调 方 过 程 同 样 要 经 历 燃烧 室 的 燃烧 、 隔 焰 板 的 传 热 以 及 烧 成 帘 温 度 
的 变化 ， 这 是 一 个 时 间 病 后 很 长 的 通道 。 当 调和 过 程 发 生 作 用 时 ， 烧 成 寓 的 温度 已 俩 离 设 定 
值 很 远 了 ， 造 成 烧 成 融 温 度 波 动 过 大 ， 系 统 的 稳定 性 下 降 。 如 果 燃 料 压力 干扰 频繁 出 现 ， 对 
于 单 回路 控制 系统 ， 无 论 如 何 调整 控制 希 参 数 ， 都 不 可 能 得 到 满意 的 控制 效 末 ， 严 重 影响 了 
产品 的 质量 。 

假设 系统 燃烧 室 和 烧 成 市 的 数学 模型 均 为 惯性 加 纯 沉 后 环 入 601(s) 2 Kye "(Tus +1) 
FI Gols) =Kwe 了 A(Tws 1), EARN PITT G (s) =K, Ehli PID 控制 ， 在 此 
假设 Gy (s) =e "/(100s - 1) fll Gs (s) e “/(50s -1), G(s) =K, =5, 单 回路 控制 系统 
的 Simulink fj EE, EP IRE ds AR DEHR EcL ERIT DU D, D, 分别 作 用 下 系统 输出 啊 应 曲 
线 如 图 5-3 Bra o 

假如 从 考虑 燃料 压力 的 波动 为 主要 干扰 来 看 ， 燃 料 压力 的 波动 自 和 完 影 啊 燃 烧 室 的 温度 ， 
其 沛 后 时 间 较 小 、 通 道 较 短 。 男 外 ， 人 燃料 热 值 的 变化 、 助 燃 风 流量 的 改变 以 及 排 烟 机 抽 力 的 
波动 等 一 些 干 扰 ( 见 图 35-2 PHY D,), ， 都 是 首先 进入 燃烧 室 的 。 是 否 可 采用 控制 燃烧 室温 度 
T, 的 方法 来 达到 稳定 烧 成 市 温度 ， 为 此 ， 可 将 燃烧 室温 度 T, 作为 被 控 变 量 ， 构 成 如 图 5-4 
所 示 的 单 回 路 控制 系统 。 这 种 控制 对 上 述 干 扰 有 很 强 的 抑制 作用 ，D, 干扰 不 等 到 它们 影响 
烧 成 市 温度 就 补 及 时 发现， 及 时 进行 了 控制 ,将 这 些 干扰 对 烧 成 帘 温 度 的 影响 降低 到 最 小 
值 。 燃 烧 室 温度 控制 系统 框图 如 图 5-5 所 示 。 

但 是 ， 燃烧 室温 度 作 为 被 控 变 量 的 单 回 路 控制 系统 ， 对 和 下 接 影 响 烧 成 市 温度 的 干扰 ， 如 
制品 原料 成 分 、 鹤 道中 交 载 制品 的 窗 车 速度 、 窗 千 上 姜 载 制品 的 数量 及 环境 温度 的 变化 等 作 
为 图 5-5 中 的 D, 所 示 的 干扰 ， 不 包括 在 闭环 回路 中 ， 这 些 干扰 造成 烧 成 囊 温 度 变 化 无 法 进 
TIS T s 

假设 系统 数学 模型 为 Go Cs) -e *5/(100s +1) 和 G(s) = e I^/(50s +1), G(s) =K, =5, 
控制 器 采用 PID 控制 器 ， 单 回路 控制 系统 的 Simulink 仿真 图 、 干 扰 D, D, 分 别 单 独 作 用 和 
同时 作用 下 系统 输出 啊 应 曲线 如 图 5-6 所 示 。 

比较 上 述 两 种 单 回 路 控制 方案 ， 烧 成 市 温度 控制 系统 将 所 有 干扰 (D,、D, ) 包 括 在 闭环 回 
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d) 


图 $-3” 烧 成 带 温 度 欣 制 系统 跟踪 及 干扰 作用 下 的 啊 应 曲线 
a) 仿真 框图 b) 单 回 路 系统 跟踪 响应 c) 干扰 D 单独 作用 下 响应 d) 干扰 D, 单独 作用 下 啊 应 





图 5-4 单 回路 燃烧 室温 度 控制 系统 
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图 $-5 ”燃烧 室温 度 控 制 系统 框 风 
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C) d) 


图 5-6 燃烧 室温 度 控制 系统 干扰 作用 下 的 啊 应 曲线 
a) 仿真 框图 b) 干扰 D 作用 下 c) 干扰 D, 作用 下 d) 干扰 D, 和 D, 同时 作用 下 
路 中 ， 系 统 对 主要 干扰 和 次 要 干扰 均 有 目 动 调 方 能力 ,但 是 通道 时 注 较 长 ， 控 制 不 及 时 。 人 燃 
烧 室 温度 控制 系统 将 主要 干扰 和 一 些 次 要 干扰 包括 在 时 沛 较 小 的 回路 中 ， 系 统 可 对 这 些 干 扰 
提前 发 现 、 及 时 控制 ， 但 是 对 闭环 以 外 的 干扰 无 法 校正 。 如 采 将 这 两 种 控制 方案 结合 起 来 ， 
取长补短 ， 发 挥 各 目的 优势 ， 就 能 获得 比较 满意 的 控制 效 末 。 另 外 ， 控 制 燃 烧 室 温度 并 不 是 
目的 ， 其 真正 的 目的 是 控制 烧 成 市 温度 稳定 不 变 。 所 以 ， 整 个 系统 烧 成 市 温度 控制 希 应 该 是 
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定 值 控制， 并 且 在 系统 中 起 主导 作用 ;而 燃烧 室温 度 
控制 副 则 起 辅助 作用 ， 它 在 及 时 元 服 干 扰 D, 的 同时 ， 
应 该 受到 烧 成 市 温度 控制 副 的 操纵 ， 即 烧 成 市 温度 控 
制 磊 的 输出 作为 燃烧 室温 度 控制 带 的 设 定 值 ， 从 而 形 
成 图 5-7 所 示 的 烧 成 市 温度 一 燃烧 室温 度 串 级 控制 系 
统 ， 其 对 应 的 串 级 控制 系统 框图 如 图 5-8 所 示 。 

所 谓 串 级 控制 系统 ， 就 是 采用 两 个 控制 作 串 联 
工作 ， 主 控制 名 的 输出 作为 副 控制 部 的 设 定 值 ， 由 
副 控制 带 的 输出 去 操纵 控制 网 ， 从 而 实现 对 主 被 括 
AE té HUE SUE ToC 


5.1.2 串 级 控制 系统 的 组 成 
图 5-7 ， 隔 焰 式 隧道 窜 烧 成 带 温度 一 


时 级 控制 系统 的 原理 框图 如 图 5-0 所 示 。 燃烧 窒 温 度 串 级 控制 系统 
串 级 控制 系统 主要 的 术语 如 下 : 



































图 5-8 隔 焰 式 隧道 窗 烧 成 带 温 度 一 燃烧 室温 度 串 级 控制 系统 框图 
二 次 干扰 D, 一 次 干扰 Di 


R 变量 


变量 $ 
SEA —]| sew Ep mens en 


EE IAE d 





主 检测 变 送 融 


图 5-9 ” 串 级 控制 系统 原理 框图 

1) 主 、 副 回路 : 从 串 级 控制 系统 的 框图 可 以 看 到 ， 系 统 有 两 个 财 合 回路 ， 内 部 的 财 合 
回路 称 为 副 回 路 ( 副 环 ) ;外 部 的 财 合 回路 称 为 主 回 路 ( 主 环 ) 。 

2) 主 、 副 控制 各 处 于 主 回 路 中 的 控制 带 称 为 主 控 制 带 ; 处 于 副 回 路 中 的 控制 夯 称 为 
i ft rl 

3) 主 、 副 被 控 变量 ， 主 回 路 的 被 控 变 量 称 为 主 被 控 变 量 ( 主 变 量 ) ; 副 回路 的 被 控 变 量 
称 为 副 被 控 变 量 ( 副 变量 ) 。 主 被 控 变 量 也 可 理解 为 起 主导 作用 的 被 控 变 量 ; 而 副 被 控 变 量 
是 为 稳定 主 被 控 变 量 而 引入 的 中 间 辅 助 变量 。 








E 
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4) E, MWR: 主 回路 所 包括 的 对 和 象 称 为 主 对 象 ; 副 回 路 所 包括 的 对 象 称 为 副 对 象 。 

5) 主 、 副 检 测 变 送 各 :检测 和 变 送 主 变量 的 称 为 主 检 测 变 送 各 ; 检测 和 变 送 副 变 量 的 
称 为 副 检测 变 送 融 。 

6) 一 次 、 二 次 干扰 : 进入 主 回路 的 干扰 称 为 一 次 干扰 ; 进入 副 回 路 的 干扰 称 为 二 次 
T3. 

由 图 5-9 neri, (Badii ZR e da ri e BA E 2 a da i aH) 4o E (EL, TÉ ERO Tot oe HE a 
出 直接 作用 于 控制 阀 。 主 控制 冀 的 输入 是 由 工艺 给 定 的 ， 通 第 是 一 个 定 值 ， 因 此 串 级 控制 系 
统 的 主 回路 是 一 个 定 值 控 制 系统 ;而 副 控制 带 的 设 定 值 是 由 主 控制 带 的 输出 提供 的 ， 它 随 主 
控制 冀 输 出 的 变化 而 变化 ， 因 此 串 级 控制 系统 的 副 回 路 是 一 个 随 动 控 制 系统 。 


5.1.3 串 级 控制 系统 的 工作 过 程 


Arf rper. 假设 根 据 工艺 的 实际 情况 选 定 控 制 阀 为 气 开 式 ,温度 和 流量 控制 带 均 为 
反作用 方式 ， 并 且 系 统 在 干扰 作用 之 前 是 处 于 稳定 的 “平衡 ”状态 ， 即 此 时 燃料 的 压力 、 
烧 成 齐 的 温度 等 均 维持 不 变 。 如 采 系 统 受到 干扰 作用 ， 系 统 的 平衡 状态 将 遭 到 破坏 ， 此 时 串 
级 控制 系统 的 控制 ， 可 分 为 三 种 情况 进行 讨论 。 

1. 干扰 作用 于 副 回路 (只 存在 二 次 干扰 ) 

假定 系统 的 干扰 为 燃料 压力 波动 ， 属 于 二 次 干扰 Dp,。 假 如 系统 的 燃料 压力 突然 升 高 ， 
此 时 尽管 控制 阀 的 开 度 没有 变 ， 可 燃料 的 流量 增 大 了 ， 前 完 它 引起 燃烧 室温 度 T, 升 高 ， 经 
副 检 测 变 送 带 检测 后 ， 副 控制 益 的 测量 值 增 大 。 由 于 通道 浏 后， 燃料 流量 的 变化 并 不 立即 引 
起 烧 成 市 温度 T, 的 变化 ， 所 以 主 控制 硕 的 输出 没有 变化 。 因 此 ， 副 控制 硕 作 定 信 控 制 。 副 
控制 益 的 反作用 使 其 输出 减 小 ， 气 开 式 控制 阀 将 被 关 小 ， 燃 料 流 量 将 被 调 回 到 稳定 状态 值 附 
这。 如果 这 个 干扰 幅度 不 大 ， 经 副 回路 的 调节 ， 干 扰 很 快 得 到 克服 ， 不 致 引起 系统 主 变量 
( 烧 成 市 温度 T, ) 变 化。 如 条 干扰 D, 幅度 较 大 ， 尽 管 副 回路 的 控制 作用 已 大 大 削弱 了 它 对 主 
变量 的 影响 ， 但 是 随 看 时 间 的 推移 ， 主 变量 仍 会 受到 干扰 居 , 的 影响 ， 侦 离 了 稳 态 值 而 升 高 ， 
经 主 检测 变 送 硕 检测 后 ， 主 控制 硕 的 测量 信 增 大 ， 而 主 控制 硕 是 定 值 控 制 ， 反 作用 方式 下 主 
控制 奏 的 输出 将 减 小 。 这 意味 看 副 控 制 栓 的 设 定 值 减 小 ， 也 就 是 副 控 制 栓 的 输出 在 原来 的 基 
础 上 将 进一步 减 小 ， 从 而 控制 国 的 开 度 也 将 进一步 关 小 ， 以 区 服 干扰 对 主 变量 的 影 啊 。 

假设 系统 数学 模型 为 Cl (s) =e7/(100s +1) F Gols) =e '^/(50s +1), G,(s) =K, = 
2.5， 主 控制 器 采用 PI Phar, MERAK P 控制 器 ， 单 回路 控制 系统 和 串 级 控制 系统 二 
次 干扰 作用 下 系统 的 啊 应 曲线 如 图 5-10 所 示 。 

2. 干扰 作用 于 主 回 路 (只 存在 一 次 干扰 ) 

假定 系统 的 干扰 来 自主 回路 ， 比 如 和 窒 车 的 速度 加 快 ， 必 然 导 致 罕 道 中 烧 成 市 的 温度 T, 
降低 。 经 主 检测 变 送 需 的 检测 ， 主 控制 右 的 测量 值 减 小 ， 设 定 值 不 变 的 主 控制 器 输出 增 大 ， 
也 就 是 副 控 制 带 的 设 定 值 增 大 。 窑 和 车 速度 变化 属于 一 次 干扰 ， 它 对 副 变 量 没 有 影响 ， 所 以 副 
控制 答 的 测量 值 暂 时 没有 改变 ， 副 控制 答 的 输出 增 大 ， 气 开 式 控制 较 开 度 增 大 ， 从 而 加 大 了 
燃料 的 流量 ， 使 燃烧 室 的 温度 T, 升 高 ， 进 而 使 窗 道 烧 成 市 的 温度 T, 回升 到 设 定 值 。 

注意 : 在 整个 控制 过 程 中 ， 一 次 干扰 作用 下 ， 副 回路 没有 抢先 动作 克服 干扰 ， 而 是 在 接 
受 主 控制 信号 之 后 才 工 作 。 主 控制 硕 起 主导 作用 ， 副 控制 硕 处 于 从 属地 位 。 即 燃烧 室温 度 的 
改变 是 作为 对 烧 成 市 温度 的 控制 手段 来 利用 的 ， 而 不 是 作为 干扰 加 以 殉 服 的 。 
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c) d) 


R| 5-10 单 回 路 控制 系统 和 串 级 控制 系统 二 次 干扰 作用 下 系统 的 啊 应 曲线 
a) 系统 Simulink 仿真 框图 b) 单 回 路 控制 系统 二 次 干扰 
c) 串 级 控制 系统 二 次 干扰 ”d) 单 回 路 、 串 级 控制 系统 二 次 干扰 

假设 Cu(s) =e “*/(100s +1) F Gy (s) =e “/(50s +1), G (s) =K, =2.$， 主 控制 天 
采用 PI 控制 项， 副 控 制 硕 采 用 了 控制 痊 单 回路 控制 系统 和 串 级 控制 系统 一 次 干扰 作用 下 系 
统 的 啊 应 曲线 如 图 5-11 所 示 。 

3. 干扰 同时 作用 于 主 、 副 回路 (一 次 、 二 次 干扰 同时 作用 ) 

1) 一 次 干扰 和 二 次 干扰 引起 主 变量 和 副 变 量 同方 向 变化 ， 即 同时 增 大 或 同时 减 小 。 假 
定 一 次 干扰 为 罕 车 的 速度 增 大 ， 将 引起 主 变量 烧 成 市 温度 T, 减 小 ; 二 次 干扰 为 燃料 压力 减 
小 ， 导 致 副 变 量 燃 烧 室 温度 T, 降低 。 对 于 定 值 控制 的 主 控制 器 的 输出 增 大 ， 也 就 是 副 控制 
条 的 设 定 信 增 大 。 而 对 副 控制 融 来 说 ， 其 测量 信 减 小 ， 所 以 一 次 和 二 次 干扰 均 使 得 副 控 制 闪 
的 输出 增 大 ， 导 致 输出 同 相 县 加 作用 ， 控 制 国 的 开 度 大 大 增 大 ， 增 大 的 燃料 流量 不 仅仅 是 为 
了 元 服 二 次 干扰 把 燃烧 室 的 温度 调 回 到 稳 仿 值 ， 而 且 使 燃烧 室 的 温度 比 稳 态 值 更 低 一 些 用 于 
克服 一 次 干扰 对 主 变量 的 影 啊 。 

2) 一 次 干扰 和 二 次 干扰 引起 主 、 副 变量 反方 同 变 化 ， 即 一 个 增 大 而 为 一 个 减 小 。 假 设 
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图 5-11 单 回 路 控制 系统 和 串 级 控制 系统 一 次 干扰 作用 下 系统 的 啊 应 曲线 
a) 系统 Simulink 仿真 框图 b) 单 回路 控制 系统 一 次 干扰 
c) 串 级 控制 系统 一 次 干扰 “d) 单 回路 、 串 级 控制 系统 一 次 干扰 

一 次 干扰 为 窗 车 的 速度 增 大 ， 导 致 主 变量 ( 烧 成 带 温度 ) 下 降 ; 二 次 干扰 为 燃料 压力 增 大 ， 
导致 副 变 量 (燃烧 室温 度 ) 升 高 。 此 时 ， 和 定 值 控制 主 控制 器 的 输出 增 大 ， 也 将 使 副 控制 需 的 
设 定 值 增 大 。 对 副 控 制 希 ， 由 于 其 测量 值 增 大 ， 设 定 值 也 增 大 。 知 变化 幅 值 大 小 相同 ， 则 副 
控制 妖 的 偏差 仍 等 于 笃 ， 副 控制 右 的 输出 维持 不 变 ， 控 制 阀 的 开 度 也 维持 在 原 有 开 度 不 变 ， 
即 二 次 干扰 可 完全 补偿 一 次 干扰 。 知 两 者 变化 幅 值 不 相同 ， 如 果 副 控制 需 的 设 定 值 比 测量 值 
大 ， 则 副 控 制 锅 的 但 差 为 正 ， 探 制 浆 的 开 度 将 加 大 ， 以 增加 抵消 不 足 的 燃料 流量 ; 反之， 如 
果 副 控制 占 的 设 定 值 比 测量 值 小 ， 副 控制 右 的 偏差 为 负 ， 探 制 阀 的 开 度 将 减 小 ， 以 便 减 小 燃 
料 的 流量 。 也 就 是 说 ， 在 二 次 干扰 还 不 足以 补偿 一 次 干扰 时 ， 副 控制 旨 再 根据 偏差 的 大 小 和 
方向 作 小 范围 调节 ， 即 可 将 主 变量 稳定 在 设 定 值 上 。 单 回路 控制 系统 和 串 级 控制 系统 一 次 、 
二 次 干扰 同时 作用 下 系统 的 响应 曲线 如 图 5-12. 所 示 。 

从 串 级 控制 系统 的 工作 过 程 来 看 ， 主 、 副 控制 锅 串 联 工 作 ， 主 控制 需 起 主导 作用 ， 保 证 
主 变量 稳定 在 设 定 值 ， 副 控制 希 起 辅助 作用 ， 并 且 主 、 副 控制 喜 协 调 一 致 ， 互 相配 合 。 
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图 5-12 ” 单 回 路 控制 系统 和 串 级 控制 系统 一 次 、 二 次 干扰 同时 作用 下 系统 的 啊 应 曲线 
a) 系统 Simulink 仿真 框图 b) 单 回路 控制 一 次 、 二 次 干扰 同 疝 
c) 串 级 控制 一 次 、 二 次 干扰 同 疝 d) 单 回 路 、 串 级 控制 一 次 、 二 次 干扰 同 癌 


5.2” 串 级 控制 系统 的 分 析 与 设计 


5.2.1 串 级 控制 系统 的 分 析 


串 级 控制 系统 在 结构 上 仅仅 比 简单 控制 系统 多 了 一 个 副 控 制 回路 ， 但 对 系统 的 影响 特 
别 大 。 

对 于 同样 的 被 控 对 象 ， 当 采用 单 回路 控制 时 ， 系 统 的 框图 如 图 5-13 所 示 。 采 用 串 级 控 
制 时 ， 系 统 框图 如 图 5-14 所 示 ， 图 中 ， 主 、 副 被 控 对 象 的 传递 函数 分 别 为 Cals), Cals); 
c. Bf BUE XS BEA Ga (s). Ga (s); 主 、 副 检测 变 送 各 的 传递 孙 数 分 别 为 
GG). Cals); 控制 阅 的 传递 函数 为 C(s). 
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图 5-14 ” 串 级 控制 系统 的 框图 
5.2.1.1 串 级 控制 系统 改善 了 对 象 的 动态 特性 减 小 了 被 控 对 象 的 等 效 时 间 常 数 
如 宋 把 整个 副 回路 看 作 是 一 个 等 效 副 对 象 ， 并 用 co Cs) 表示 其 传递 函数 ， 则 图 5-14 可 
简化 为 图 5-15 所 示 的 单 回 路 控制 系统 ， 其 中 
Y (s) B Go (5)G, (s) GS s) 


Cal) =R (s) 1*6, 6) 6, (6) GG) GC) E 





图 5-15 PRIE T R EDI AE RI 
根据 串 级 控制 系统 传递 函数 简化 框图 ,假设 主 、 副 回路 各 个 环 方 的 传递 函数 分 别 为 








人 
Ga (s) =Ka, GG) =K,, Ga) e Kus GG) =7 
as * 1 
; (5-2) 
Gals) Ka, Gals) Ka, Col) o7 
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EG) egy a OG Cals) 
R (s) | +Ga(s) G, (s) Go (s) Gm (s) 
K 
K.K 02 
Cr ) - c2 “Tos +1 B KK, 人， (5 3) 
QA, = K. ~ Tys +1 +K,K,KoK,, 
1 +KoK, K» 
"Tys e 
KK, Ko 
I + Ko K, Ko Ko 
Tos 
+1 
| + 大 ,大 人 人， 
A 
* KaK, Ko 
Ko “ILK KFK g- 
1 + Ko K, KoKo 
有 为 等 效 副 对 象 的 放大 倍数 。 
T 
T "——A — 
] + 大 ,人 人 人， 人， 
7 为 等 效 副 对 象 的 时 间 常 数 。 
Go (s) = 





Ts FT 

Go (5s DESE JATKE PR T 

无 论 在 何 种 情况 下 ，1 +K,K.,KoK,, >1 不 等 式 总 是 成 立 的 ， 由 此 得 串 级 控制 系统 能 使 
等 效 副 对 象 的 时 间 常 数 75% 变 小 到 原来 的 1/(1 +K,K.KoK,,) 倍 。 时 间 常 数 减 小 意味 着 副 对 
象 的 容量 沛 后 减 小 ， 使 系统 的 啊 应 速度 加 快 ， 控 制 更 加 及 时 。 同 时 ， 对 于 克服 二 次 干扰 的 能 
力也 有 一 定 程度 的 提高 。 另 外 ， 因 为 副 对 象 时 间 稼 数 减 小 ， 对 主 回路 来 说 其 控制 通 直 的 时 间 
也 缩 得了， 克服 一 次 干扰 时 ， 比 同等 条 件 下 单 回 路 控制 系统 的 控制 作用 更 及 时 ， 啊 应 速度 更 
R, 控制 质量 有 所 提高 

RU | 回路 的 放大 系数 Ko 减 小 了 1/(1 +KoK,KowK,s)， 这 可 使 主 控 制 带 的 增益 整定 的 
比 单 回路 控制 大 些 ， 这 对 系统 抗 干扰 能 力 更 有 利 。 
5.2.1.2 串 级 控制 系统 由 于 副 回 路 作用 对 干扰 具有 较 强 的 抗 干扰 能 

品级 控制 系统 的 框图 对 二 次 干扰 可 等 效 为 如 图 5-16 所 示 的 框图 。 

串 级 控制 系统 在 二 次 干扰 D, 作用 下 系统 的 传递 疯 数 为 

Y, (s) E G (5) Ga Cs) 























D.) 1«G,0)64() 65) Gs G) Ga G) DESI 
ENT 

: _Y,(s) G,(s) Go (s) 

SOM TG (jG GS) Gua GS) 
设 定 值 作用 下 系统 的 传递 函数 为 

Y, (s) CEN OEC ON C) - 


R, (s) d4G )G5(s) Go (s) Go (CS) Gi Cs) 
对 于 一 个 控制 系统 ， 在 干扰 作用 下 ， 探 制作 用 能 迅速 殉 服 干扰 的 影响 ， 使 被 探 变量 稳定 
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D,() .CW o DG) 。 
1+G.2(s)Go0(s)G.(s)Gi2(s) ois) 


d 十 
Rs) C) £l) R (s) Gs)G )Go() P P Y,(s) 
t S 10 G(S)Go(S)G, (S)G, Xs) eO Goes) XK) 


图 5-16 ” 串 级 系统 等 效 框图 
在 设 定 值 上 ， 即 Y, WASET; 而 在 设 定 信 作 用 下 ， 其 控制 作用 能 使 被 探 变量 尽 快 
地 跟 踩 设 定 值 的 变化 , 即 了 的 稳 态 值 越 趋 近 于 设 定 值 1， 则 该 系统 的 控制 质量 就 越 好 ， 系 
统 的 抗 干扰 能 力 就 越 强 。 当 干扰 D, 由 副 回 路 作用 于 系统 时 ， 综 合 考 虑 上 述 情况 ， 系 统 对 干 
Ji D, 抗 干扰 能 力 可 以 表示 为 







Y, (s)/R, (5) 
TOR -Ga4(s)Ga(s) (5-6) 
在 串 级 控制 系统 中 ， 奢 主 、 副 控制 带 均 采用 比例 作用 ， 其 比例 放大 系数 分 别 为 Kan 
Ko ， 则 式 (5-6) 可 写 为 
Y, (s)/R, (s) 
Y, (s)/D,(s) 
这 表明 串 级 控制 系统 中 ， 主 、 副 控制 硕 的 比例 放大 系数 的 乘积 越 大 ， 则 系统 的 抗 干扰 能 力 越 
s, det Jon tec HUBS 0 
当 干 扰 D, 由 主 回路 作用 于 系统 时 ( 见 图 5-16) ， 采 用 相同 的 分 析 可 以 得 到 串 级 控制 系统 
对 干扰 D, 的 抗 干扰 能 力 为 


= KaKo (5-7) 


Y, (s) / R, Cs) x 

人 (5-8) 

采用 前 面 假 设 的 主 、 副 控制 器 ， 主 、 副 被 控 对 象 及 主 、 副 变 送 器 ， 则 一 次 干扰 作用 于 系 
统 的 抗 干扰 能 力 为 

Y, (s)/R, (s) 

Y, (s)/D, (s) 


x G4(s)G,(s) Gols) Gals 
AL E a a 
Ka KaK, Ko 
O1 + 天 天 天 天 * Tus 
比较 干扰 由 副 回 路 进入 系统 时 的 抗 干扰 能 力 ( 见 式 (5-7) ) 和 干扰 由 主 回路 进入 系统 时 的 


抗 干扰 能 力 ( 见 式 (5-9))， 可 得 


(5-9) 





Y, (s)/R,(5) 

Y; (s)/D,(s) ] - KK K,K,, + Tys 

Y, (s)/R,(5) " K, Ko Rd 
Y, (s)/D, (s) 
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显然 , 式 (5-10) 是 大 于 1 的 。 也 就 是 说 ， 对 串 级 控制 系统 ， 它 对 由 副 回 路 进入 系统 的 干 
扰 比 由 主 回 路 进入 系统 的 干扰 有 更 强 的 抑制 干扰 的 能 力 ， 并 且 在 系统 中 其 他 环节 特性 不 变 的 
情况 下 ， 副 控制 器 的 放大 系数 越 大 ， 则 抗 干扰 的 能 力 越 强 。 

对 图 5-13 单 回路 控制 时 扰动 D, 作用 于 副 回 路 的 结构 框图 如 图 5-17 所 示 。 














图 5-17 单 回路 控制 时 扰动 D, 作用 于 副 回 路 的 结构 框图 
单 回 路 系统 在 扰动 D, 和 设 定 信 作 用 下 的 传递 函数 分 别 为 








Yo) €) O 
D,(s) 14G,(s)G,(s) GCC 人 (s) (5-11) 
YG). — 6G G)GSG)GSG) 
R(s) 14G,(3)G, (5) Gs (5) Gs (5) Gs) (5-12) 
YGY/RGO) e(l 
Y(s)/D,(s) PEE (315) 





PRR RRSPKRAHER, ATARFE, RARE RREH 
主 被 控 变 量 的 影响 ， 大 大 提高 了 控制 质量 。 同 时 ， 对 于 一 次 干扰 ， 因 每 效 时 间 第 数 的 减 小 ， 
其 抗 干扰 能 力也 有 一 定 提高 。 
5.2.1.3. 串 级 控制 提高 了 系统 的 工作 频率 

对 于 串 级 控制 系统 ， 可 以 把 整个 副 回路 看 成 主 回 路 的 一 个 环节 ， 或 把 副 回路 看 成 等 效 被 
控 对 象 Go (s). Go (Cs) 的 传递 函数 为 

G li) Ys) — Gals)G, (5) GS (s) 
j R(s) l1*65(5)G,(5) GS (5) Go (s) 
此 时 串 级 控制 系统 的 特征 方程 为 
l * Gas) Go (s) Goa (S) Gu (s) -0 

Gals) G, (s) Gs Cs) 

1 £G5(5)G (s) GS (5) Go Cs) 

1 € G5(s)G, (s) Go (s) Go (5) * Ga (5)GS(s)G, (s) Go (s) Gu (s) G, (s) =0 (5-14) 
在 主 、 副 回路 各 环节 的 传递 函数 假设 为 




















IG, s) Go (5) G, (s) =0 








K K K 
Gas) = 人 。 ， G, (s) =A’ Gai (s) 一 会 ml ， Goi 5) ET 
K Ko 
Gals) 2 Ka, Cals) 2 Ka, Gols) Ed 


将 其 代入 式 (5-14) ， 整 理 得 串 级 控制 系统 的 特征 方程 为 

To T T 十 Ko K Ko Ko Toi 1 t Ko K Ko Ko 十 Ka Ko K mi K, Koi Ky Ko 

— laa 
To To To To 


2 
S 


0 (5-15) 
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将 其 与 典型 二 阶 系统 的 标准 型 比较 ， 有 
s +25ows +w =0 
y + To t KoK, KK; To, 
































240, = 
i Toi To 
w, l +K K, Ko Km HA Eo m R Ao oka (5-16) 
01 02 
式 中 “一 一 串 级 控制 系统 的 阻尼 比 ; 
wl 一 一 串 级 欣 制 系统 的 无 阻尼 目 然 振 荡 角 频率 。 
串 级 控制 系统 的 工作 角 频 率 即 其 特征 方程 根 的 虚 部 为 
S12 = -EW Ejo vl - = - 60, t jog 
T T KK KK To /I -2 
ET Je ol + £o E 02 人 nm2 4 01 ^H (5-17) 
01 02 
同 理 ， 可 得 单 回 路 控制 系统 的 特征 方程 及 工作 角 频 率 为 
l +Gals) G, (s) Go (5) Goa (5) Gu Cs) =0 
T +T, 1+K,KK,K„K 
2a 01 02 c1 £^, 75091 ^*02 "p (5-18) 
Toi To Toi To 
T, 4^ T, 
24 v! s 02 
: Toi To 
12 E + Ka K, Ky Ko Ko 
j Toi To 
S12 = -£'0 £joo v1 -6 = 一 0 Wo 十 ]@ 单 
ME E E 
^U e — XM! 
假设 串 级 控制 系统 和 单 回 路 控制 系统 的 衰减 系数 相同 ， 即 =Z'， 则 
W h — Toi 十 To + Ko K, Ko Km Toi (5-19) 





W i. To T To 


T5 
| +(]1 +K K, KoKo) 
Io 


1 + 2 


Wa > Og 

由 此 看 到 ， 当 主 、 副 被 控 对 象 均 为 一 阶 惯性 环节 ， 主 、 副 控制 器 均 为 比例 环节 时 ， 副 回 
路 的 引入 可 以 改善 系统 的 动态 特性 ， 提 高 整个 系统 的 工作 频率 ， 而 且 当 主 、 副 对 象 的 特性 一 
定时 ， 副 控制 锅 的 放大 系数 越 大 ， 系 统 的 工作 频率 越 高 。 当 副 控 制 锅 的 放大 系数 一 定时 ， 系 
统 的 工作 频率 随 主 、 副 对 象 的 时 间 第 数 的 比值 ， 即 随 T To 的 增 大 而 增 大 。 串 级 控制 系统 
的 工作 频率 提高 ， 使 系统 啊 应 的 振荡 周期 缩短 ， 从 而 提高 了 系统 的 快速 性 ， 改 善 了 系统 的 动 
态 品 质 。 
5.2.1.4 ”对 负 和 全 变化 的 适应 性 增强 

单 回路 控制 系统 中 ， 控 制 锅 参数 是 根据 具体 的 被 控 对 象 特性 整定 得 到 的 。 一 定 的 控制 套 
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DRR Bex FERRIE, WREE, mu H AE ALA AR dg 
性 的 变化 时 ， 原 先 整 定好 的 控制 希 参 数 就 不 再 能 够 适应 ， 这 时 如 果 不 及 时 修改 控制 需 的 参 
数 ， 控 制 质量 就 会 降低 ， 这 是 单 回路 控制 系统 难以 克服 的 矛盾 。 

对 于 串 级 控制 系统 ， 主 回路 是 一 个 定 人 控制 系统 ， 副 回路 却 是 一 个 随 动 控 制 系统 ， 且 其 
设 定 值 随 主 控制 右 的 输出 而 变化 。 主 控制 硕 能 够 根据 系统 要 求 和 负 谷 的 变化 不 断 修改 副 欣 制 
天 的 给 定 值 ， 以 适应 设 定 值 和 负荷 变化 的 情况 。 如 采 对 象 具 有 非 线性 特性 ， 则 可 以 把 它 设 
计 在 副 回 路 之 中 。 当 负 和 从 发 生变 化 时 ,虽然 副 回 路 的 衰减 比 会 发 生 一 些 变 化 ,稳定 裕 度 
会 降低 一 些 ， 但 是 它 对 主 回 路 的 稳定 性 影响 却 很 小 ， 串 级 控制 系统 对 负荷 变化 的 适应 能 
力 较 强 。 

从 串 级 控制 系统 的 等 效 副 对 象 的 放大 倍数 Kols) RKA, BI 

KaK, Ko 
1 + 天 天 天 天， 
当 负 和 荷 变化 时 ， 将 会 引起 副 对 象 特性 Cols) 的 变化 ,但 是 在 一 定 的 条 件 (K,K.K,K,, >1) 
下 ， 对 等 效 副 对 象 的 放大 倍数 Ks; 的 有 影响 却 很 小 。 这 样 对 主 回 路 的 影响 也 就 很 小 。 当 副 控制 
RRA K KEIER, WMA KaK, KoKo 之 1，Ks, 可 近似 为 

ka Ko K, Ko |l. 
2 KKK,K, Ko 

对 于 串 级 控制 系统 ， 当 副 控制 锅 的 放大 系数 整定 得 足够 大 时 ， 副 被 控 对 象 的 等 效 放大 倍 
数 仅 仅 与 检测 变 送 环节 的 增益 天, 有关， 而 与 控制 阅 和 副 被 控 对 象 的 增益 Ko (s) 无 天。 这 表 
明 串 级 控制 系统 能 目 动 元 服 对 象 特性 的 有 影响， 从 而 显示 它 对 负 三 变化 具有 一 定 的 目 适 应 
能 力 。 
5.2.1.5 串 级 控制 可 实现 更 为 灵活 的 控制 操作 方式 

品级 控制 系统 可 实现 串 级 控制 、 主 控制 和 副 控制 多 种 控制 方式 。 主 控制 是 切除 副 回 
路 ， 以 主 被 控 变 量 作 为 被 控 变 量 的 单 回 路 控制 ; 副 控 制 是 切除 主 回 路 ， 以 副 被 控 变 量 构 
成 的 单 回 路 控制 。 知 系统 中 某 些 部 件 发 生 故 障 ， 则 系统 可 灵活 地 切换 ， 减 小 对 生产 过 程 
HA C Dr 

为 了 对 串 级 控制 系统 的 控制 效果 有 一 个 定量 的 概念 ， 下 面 采 用 计算 机 辅助 设计 给 出 一 个 
例子 。 

例如 设 串 级 控制 系统 的 框图 如 图 $-18a 所 示 ，Simulink 仿真 图 如 图 5-18b 所 示 ， 其 中 主 、 
副 被 控 对 和 象 的 传递 洱 数 分 别 设 为 


Go (5) 














Ko (5-20) 





(5-21) 














1 
(30s +1)(3s 4 1) 


1 
G5) - (10s £D (s 1)? 


X. PERAE BU Pes PRACT RI HI PI 和 PP 控制， 其 传递 函数 为 
l 
Ga(s) = 大。 ü +7) 


Ga (s) = Ko 
对 于 单 回路 控制 系统 ， 取 及 73.7, T, =38， 对 于 串 级 控制 系统 ， 控 制 器 参数 选取 天， - 
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Step 1 主 PID 12 fbl Z8 BIPID 12: fil 442 H [6g Scope 1 


b) 


图 $-18 ” 串 级 控制 系统 框图 及 Simulink 仿真 图 
a) 框图 b) Simulink 仿真 图 
8.4, K,-10, T, =12.8。 单 回路 系统 和 串 级 控制 系统 的 阶 跃 啊 应 如 图 5-19 所 示 ， 单 回路 系 
统 和 串 级 控制 系统 在 二 次 干扰 作用 下 的 啊 应 曲线 如 图 5-20 所 示 ， 单 回路 系统 和 串 级 控制 系 


统 在 一 次 干扰 作用 下 的 响应 曲线 如 图 5-21 所 示 ， 单 回路 系统 和 串 级 控制 系统 在 一 次 干扰 和 
二 次 干扰 同时 作用 下 的 啊 应 曲线 如 图 5-22 所 示 。 


从 系统 的 啊 应 曲线 佑 算得 系统 的 各 项 指标 见 表 5-1 
X 5-1. 单 回路 控制 与 串 级 控制 效果 








pra Es 单 回 路 控制 系统 串 级 控制 系统 
Ka =8.4 Ks,=10 T,-12.8 
衰减 率 (% ) 0. 75 
余 差 0 
系统 工作 频率 /( rad/s) 0. 087 0. 23 
二 次 干扰 作用 下 的 最 大 偏差 ( 96 ) 0. 28 0.013 
一 次 干扰 作用 下 的 最 大 偏差 ( % ) 0. 34 0. 14 
二 次 、 一 次 干扰 同时 作用 下 的 最 大 偶 差 ( 96 ) 0. 58 0. 16 
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c) 


图 5-19 单 回 路 系统 和 串 级 控制 系统 单位 阶 跃 响应 
a) 单 回路 系统 b) 串 级 控制 系统 c) 单 回 路 、 串 级 控制 比较 
从 表 5-1 中 可 以 定量 地 看 出 ， 采 用 串 级 控制 ， 系 统 的 工作 频率 大 大 提高 ; 一 次 干扰 和 二 
次 干扰 作用 下 系统 的 最 大 动态 偏差 大 大 减 小 ， 串 级 控制 系统 对 控制 品质 的 改善 是 十 分 明 
显 的 。 


5.2.2 串 级 控制 系统 的 设计 


串 级 控制 系统 必须 合理 地 进行 设计 ， 才 能 使 串 级 控制 系统 的 优越 性 得 到 充分 的 发 挥 。 串 
级 控制 系统 的 设计 包括 主 、 副 回路 选择 ， 主 、 副 控制 着 控 制 规律 设计 和 主 、 副 控制 硕 的 正 、 
反作用 方式 的 确定 等 。 
5.2.2.1 主 回路 的 设计 

串 级 控制 系统 的 主 回路 是 一 个 定 值 控制 系统 ， 可 以 按 单 回 路 控制 系统 的 设计 原则 进行 设 
计 。 主 变量 (操纵 量 ) 的 选择 原则 与 单 回 路 控制 系 统 的 选择 原则 一 致 ， 即 选择 直接 或 间接 地 
反映 生产 过 程 的 产品 产量 、 质 量 、 节 能 、 环 保 以 及 安全 等 控制 目的 的 参数 作为 主 变量 。 另 
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图 5-20 ”二 次 干扰 作用 下 单 回 路 系统 和 串 级 控制 系统 的 输出 啊 应 
a) 单 回路 系统 b) 串 级 控制 系统 c) 单 回 路 、 串 级 系统 二 次 干扰 响应 比较 
外 ， 所 选 主 变量 应 有 足够 的 灵敏 度 ， 且 工艺 合理 、 兄 实现 。 
5.2.2.2 副 回路 的 设计 
串 级 控制 系统 的 种 种 优点 都 是 因为 增加 了 副 回 路 ， we 量 是 保证 发 挥 串 
级 控制 系统 优势 的 关键 。 副 回路 的 设计 首先 是 要 从 被 控 对 象 的 多 个 变量 中 选择 一 个 变量 作为 
ee 
应 使 主要 的 和 更 多 的 干扰 沙 入 副 回 路 
er im 所 以 在 设计 时 应 将 生产 
过 程 中 主要 的 、 变 化 剧烈 的 、 频 繁 的 和 幅度 较 大 的 扰动 信号 包含 在 副 回 路 中 ， 并 且 包 含 尽 可 
能 多 的 扰动 。 这 样 可 以 充分 发 挥 副 回 路 的 优势 ， 一 旦 扰动 出 现 ， 副 回路 首先 将 干扰 克服 到 最 
低 程度 ， 以 减 小 它们 对 主 变量 的 影响 ， 确 保 整 个 控制 系统 的 质量 。 
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图 5-21 ”一 次 干扰 作用 下 单 回 路 系统 和 串 级 控制 系统 输出 啊 应 
a) 单 回路 系统 b) 串 级 控制 系统 c) 单 回路 、 串 级 系统 一 次 干扰 啊 应 比较 

对 生产 过 程 中 各 种 干扰 的 来 源 及 其 对 系统 影响 的 研究 是 设计 串 级 控制 系统 副 变 量 之 前 所 
必须 考虑 的 。 

下 面 以 管 式 加 热 炉 温度 控制 系统 为 例 说 明 ， 如 图 5-23 所 示 。 管 式 加 热 炉 是 原料 油 加 热 
或 重油 裂解 的 重要 设备 之 一 ， 为 了 延长 设备 的 寿命 ， 保 证 下 一 道 工 序 精 馏 分 离 的 质量 ， 经 过 
加 热 炉 后 的 原料 油 出 口 温度 的 稳定 十 分 重要 ， 且 工艺 上 只 人 允许 在 +2% 以 内 波动 ， 为 此 需要 
采用 串 级 控制 系统 。 原 料 油 出 口 温 度 应 作为 主 变 量 ， 燃 料 油 的 流量 作为 操纵 变量 ， 控 制 国 安 
淡 在 燃料 油 的 管线 上 。 分 析 系 统 中 影响 出 口 温度 的 因 系 有 燃料 油 压 力 波 动 、 炉 膛 温 度 、 燃 料 
油 热 值 变 化 、 原 料 油 组 分 的 变化 、 助 燃 风 的 流量 波动 等 。 

当 原 料 油 的 成 分 和 处 理 比 较 稳定 时 ， 燃 料 的 组 分 也 比较 固定 ， 然 而 燃料 油 压 力 经 党 波 
动 ， 即 燃料 油 压 力 波动 引起 燃料 油 流量 波动 古 工艺 生产 中 的 主要 干扰 时 ， 选 取 燃 料 油 阀 前 压 
力作 为 副 变 量 构 成 出 口 温 度 与 赚 凋 压力 串 级 控制 系统 ， 如 图 5-24 所 示 ; 或 选择 燃料 油 流量 
作为 副 变 量 构成 出 口 温 度 -燃料 油 流量 串 级 控制 系统 ， 如 图 5-25 所 示 。 这 两 种 方案 均 把 燃料 
压力 波动 干扰 包含 在 副 回 路 中 。 
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File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 


File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 
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图 5-22 ”一 次 干扰 和 二 次 干扰 同时 作用 下 单 回路 系统 和 串 级 控制 系统 的 啊 应 
a) 单 回 路 系统 b) 串 级 控制 系统 c) 单 回路 、 串 级 系统 一 次 、 二 次 干扰 同时 作用 输出 啊 应 比较 


热 原 料 油 





冷 原 料 油 


图 $-23 ” 管 式 加 热 炉 温度 控制 系统 
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如 果 燃 料 油 的 压力 比较 稳定 ， 而 燃料 
组 分 却 经 第 变 化 ,或 者 原油 的 组 分 和 处 理 
经 党 变化， 上 述 串 级 控制 方案 就 不 能 很 好 
地 抑制 这 些 干扰 ， 因 为 这 些 干扰 的 影响 不 
会 在 燃料 油 的 压力 或 流量 中 表现 出 来 。 燃 
料 油 组 分 的 变化 或 原料 油 组 分 的 变化 会 引 
起 燃烧 时 产生 的 热 值 发 生变 化 ， 从 而 导致 
炉膛 温度 的 变化 ， 为 此 选择 间接 副 变量 炉 
腾 温 度 构 成 出 口 温 度 - 炉 膀 温 度 串 级 控制 系 
统 ， 如 图 5-26 所 示 。 为 外 ， 原 料 油 成 分 和 
处 理 量 的 改变 也 会 改变 原油 的 吸 热量 ， 也 








第 5 章 B GE) AA Simulink 仿真 


热 原料 油 


冷 原料 油 


图 5-24 ”出口 温 度 - 阀 前 压力 串 级 控制 系统 


会 影响 到 炉膛 温度 ， 所 以 出 口 温度 -炉膛 温度 串 级 控制 系统 不 仅 将 主要 扰动 包含 在 副 回 路 ， 
而 且 将 更 多 的 次 要 干扰 (燃料 油 热 值 的 变化 .原料 油 组 分 的 变化 助燃 风 的 流量 波动 等 ) 也 包 





含 在 副 回 路 中 。 





热 原料 油 


冷 原料 油 


图 5-25 ”出口 温度 -燃料 油 流量 串 级 控制 系统 





热 原料 油 


冷 原料 油 


图 5-26 ”出口 温度 -炉膛 温度 串 级 控制 系统 
需要 说 明 ， 在 考虑 副 回 路 应 包含 更 多 的 干扰 时 ， 也 应 该 考虑 副 回 路 的 灵敏 度 。 因 为 ， 随 





副 回 路 包含 的 干扰 越 多 ， 副 回路 规模 则 越 大 ， 副 变量 的 位 置 会 越 罪 近 主 变量 ,这样 ， 副 回 
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路 的 灵敏 度 会 降低 ， 副 回路 的 超前 作用 就 不 明显 ; 另外 ， 副 变量 离 主 变量 较 近 ， 干 扰 一 旦 影 
啊 到 副 变 量 ， 很 快 就 会 影响 到 主 变量 ， 副 回路 的 优越 性 也 就 体现 不 出 来 。 

2. 应 使 主 、 副 对 象 的 时 间 和 负数 匹 配 

串 级 控制 系统 中 ， 主 、 副 控制 回路 是 两 个 相互 独立 又 密切 相关 的 回路 ， 副 变量 的 变化 会 
影响 到 主 变 量 ， 而 主 变 量 的 变化 经 过 反馈 回路 又 会 影响 副 变 量 ; 在 一 定 条 件 下 ， 如 采 受 到 茶 
种 干扰 的 作用 ， 主 变量 的 变化 进入 副 回 路 时 ， 会 引起 副 变 量 的 波动 ， 其 振幅 不 断 增 加 ， 而 副 
变量 的 变化 传送 到 主 回路 后 ， 又 使 主 变 量 的 变化 幅 值 也 增加 ， 如 此 循环 就 会 使 主 、 副 变量 长 
时 间 大 幅度 地 波动 ， 形 成 串 级 控制 系统 的 共振 ， 寻 致 控制 品质 恶化 ， 甚 至 系统 发 散 而 无 法 工 
作 。 为 此 ， 必 须 设 法 避免 串 级 控制 系统 的 共振 。 

对 于 串 级 控制 系统 ， 当 主 、 副 变量 的 啊 应 均 呈 现 1:4 衰减 振 沪 时 ， 主 、 副 回路 可 看 成 是 
一 个 二 阶 振东 环 三 ， 其 闭环 传递 函数 为 


ets) E: * 2ícs + a 
AP “和 wo 一 一 系统 的 阻尼 比 和 无 阻尼 目 然 振 沪 角 频率 。 
系统 的 闭环 频率 特性 为 


GCjo) = 
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其 中 ,闭环 频率 特性 的 幅 值 和 相 角 分 别 为 


(5-23) 





Q — — arctan 
CU 


bo 
Wo 
闭环 幅 值 出 现 峰 值 时 所 对 应 的 频率 称 为 共振 频率 ， 由 dM/dw =0 得 共振 频率 为 
w, =w, Vl-2£ (5-24) 
EEE, MERJE E Z-20.216, Bl n 21:4 时 的 幅 频 特性 曲线 如 图 5-27 所 示 。 
从 特性 曲线 可 以 看 到 ， 二 阶 振荡 系统 在 共振 频率 附近 的 一 定 频 率 区 间 内 ， 系 统 的 幅 值 将 
有 明显 的 增 大 ， 称 为 广义 共振 区 。 广 义 共 振 区 的 频率 范围 为 


RP (5-25) 


为 了 使 串 级 控制 系统 不 致 发 生 共振 ， 束 副 回 路 来 说 ， 应 使 进入 副 回 路 的 信号 不 应 有 增幅 
现象 发 生 ， 必 须 满足 如 下 条 件 : 





EE TL ld > (5-26) 
同样 ， 应 使 进入 主 回 路 的 信号 不 应 有 增幅 现象 发 生 ， 必须 满足 如 下 条 件 . 
7> UE JA (5-27) 
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式 中 wa 0. 0, 和 o — E, EEA TEI RARR 


6=0.216(n=1:4) 





1/3 0.5 1.0 J2 1.5 OQ 


[d] 5-27 X4720.216(n21:4) FE BS BU RETE HE ZG 
当 系 统 阻 尼 比 5 =0.216 即 n=1:4 时 ， 系统 的 工作 频率 o, 近似 为 共振 频率 wo 3X (5-26) 
和 了 式 (5-27) 可 写 为 
1 x, d O4 
ru M 242 
l pa. > (5-28) 
3 i O 
一 般 来 说 ， 串 级 控制 系统 副 回 路 工作 频率 大 于 主 回路 的 工作 频率 ， 所 以 式 (5$-28 ) 可 进 一 
步 简化 为 





Q5, 230,4 (5-29) 
为 了 避免 共振 效应 ， 必 须 将 主 、 副 回路 的 工作 频率 错开 。 又 根据 系统 的 工作 频率 与 其 对 
象 的 时 间 常 数 成 反比 关系 ， 因 此 得 到 











To S37 (5-30) 
由 式 (5-30) 可 以 看 出 ， 为 了 防止 串 级 控制 系统 共振 ， 必 须 使 主 、 副 对 象 时 间 和 常数 的 选择 
要 匹配 ， 需 保证 Ta >37T ， 一 般 取 
Ty, = (3 ~10) To (5-31) 
上 述 绪论 虽然 是 假定 主 、 副 回路 均 为 二 阶 系统 的 前 提 下 得 出 的 ， 但 也 不 失 一 般 性 。 如 疼 
5-28 所 示 主 、 副 回路 时 间 稼 数 不 匹 配 且 渐 近 共振 时 Simulink 仿真 结果 ， 表 明 主 、 副 变量 长 时 
间 大 幅度 流动， 导致 控 制品 质 恶化， 系统 无 法 工作 。 
实际 系统 中 ，7T0,/To, 究 苋 取 多 大 为 好 ， 应 根据 具体 对 象 的 情况 和 控制 系统 的 目的 来 定 。 
如 果 串 级 控制 系统 的 目的 是 为 了 克服 对 象 的 主要 干扰 ， 那 么 副 回路 的 时 间 常 数 小 一 点 为 好 ， 
只 要 将 主要 干扰 包括 在 副 回 路 中 即 可 ;如果 串 级 控制 系统 的 目的 是 为 了 克服 对 象 时 间 和 负数 过 
大 和 沸 后 严重 ， 以 便 改善 对 象 特性 ， 那 么 副 回路 的 时 间 常数 可 适当 大 一些， 如果 利用 忠 级 控 
制 系统 元 服 对 和 象 的 非 线 性 ， 那 么 主 、 副 对 和 象 的 时 间 和 常数 又 宜 相差 远 一 些 。 
3. 选择 副 回路 方案 时 应 考虑 工艺 上 的 合理 性 和 经 济 性 
串 级 控制 系统 副 回路 的 设计 首先 要 考虑 生产 工艺 的 合理 性 ， 和 在 出 现 几 种 可 选择 方案 时 ， 
应 把 经 记性 和 控制 品质 有 机 地 结合 起 来 ， 在 满足 工艺 要 求 的 前 所 下 ， 尽 量 选 择 投资 少 、 效 益 
高 、 人 简单 的 控制 方案 。 
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b) c) 


RI 5-28. 主 、 副 回路 时 间 常 数 不 匹 配 且 渐 近 共 振 时 的 Simulink 仿真 
a) Simulink 仿真 图 b) 系统 输出 响应 曲线 c) 二 次 干扰 单独 作用 输出 响应 曲线 
例如 丙 炳 冷却 天 出口 温度 串 级 控制 系统 中 ， 图 5-29a 所 示 为 冷却 需 液 位 为 副 变 量 的 串 级 
控制 系统 。 图 5-29b 所 示 为 蒸气 压力 为 副 变 量 的 串 级 控制 系统 。 























a) b) 


图 5-29 WS Lus 2k d hl 
从 控制 角度 看 ， 以 蒸气 压力 作为 副 变 量 比 以 冷却 器 液 位 作为 副 变 量 更 灵敏 、 反 应 速度 更 
快 ， 但 是 假如 冷冻 机 入 口 压 力 在 两 种 情况 下 都 相等 ， 图 5-29b IPS A zs HS Js a T A 
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5-29a P H WEA 7J Calc HR] E m EEE), RSA E ID, 19 EA HA 
EZT. MHEN- EWM, DUkR;— Eye], AAEE hk 
能 满足 要 求 的 情况 下 5-29a 所 示 的 方案 是 比较 经 济 的 。 

5.2.2.3 主 、 副 控制 器 的 选择 

1. 控制 规律 的 选择 

串 级 控制 系统 中 ， 由 于 主 、 副 控制 硕 所 完成 的 任务 不 同 、 生 产 工 艺 对 主 、 副 变量 的 控制 
要 求 也 不 同 ， 主 、 副 控制 右 的 控制 规律 选择 不 同 ， 通 第 有 四 种 情况 。 

1) 主 变量 是 系统 生产 工艺 的 重要 指标 ， 且 对 控制 质量 要 求 较 高 。 此 时 ， 主 控制 句 宜 采 
用 PI 控制 规律 ;， 有 时 为 了 克服 对 象 容量 入 后 ， 进 一 步 提 高 主 变量 的 控制 质量 ， 应 引入 微分 
作用 ， 即 选择 PID 控制 规律 。 对 于 副 控 制 闫 ， 因 副 变 量 的 控制 指标 要 求 不 高 ， 一 般 副 控制 善 
采用 了 控制 规律 就 可 以 了 。 但 当 副 对 象 的 时 间 篆 数 较 小 ， 比 例 度 又 放 得 较 大 时 ， 为 了 加 强 
控制 作用 ， 副 控制 大 也 采用 PI 控制 规律 。 

2) 生产 工艺 对 主 、 副 变量 的 要 求 均 比 较 高 。 此 时 ,为 了 使 主 变量 在 干扰 作用 下 不 产生 
余 差 ， 主 控制 器 选择 PI 控制 规律 ， 同 时 ， 为 了 克服 进入 副 回 路 干扰 的 有 影响， 保证 副 变 量 的 
控制 精度 ， 副 控制 硕 也 选择 PI 控制 规律 。 

3) 对 主 变量 控制 要 求 不 高 ， 甚 至 允许 小 波动 ， 但 要 求 副 变量 能 够 了 迅速、 准确 地 跟 躁 主 
控制 带 的 输出 变化 而 变化 。 此 时 主 控 制 右 选择 P 控制 规律 ， 副 控制 硕 选 择 PI 控制 规律 。 

4) 对 主 、 副 变量 控制 要 求 均 不 高 。 此 时 串 级 控制 系统 仅仅 在 于 相互 莱 顾 。 主 、 副 控制 
器 均 可 采用 了 控制 规律 ， 必要 时 对 主 变量 控制 引入 积分 控制 规律 。 

ALZ, 对 主 、 副 控制 硕 控 制 规律 的 选择 应 根据 生产 工艺 的 要 求 、 系 统 控制 质量 的 要 求 进 
行 具 体 分 析 来 选择 。 

2.， 串 级 控制 系统 的 积分 他 和 和 防止 措施 

与 单 回 路 控制 系统 一 样 ， 当 主 控制 妖 有 积分 控制 作用 ， 并 且 偏 差 长 期 存在 时 ， 则 系统 出 
现 积 分 饱和 现象 ; 同样 当 副 控制 右 有 积分 控制 作用 ， 并 且 偏 差 长 期 存在 时 ， 则 系统 也 会 出 现 
积分 饱和 现象 。 积 分 饱和 容易 造成 系统 控制 品质 下 降 甚 至 失 探 。 

串 级 控制 系统 中 ， 副 控制 部 采用 了 控制 规律 ， 主 控制 融 采 用 PI. PID 控制 规律 ， 积 分 饱 
和 的 条 件 与 单 回路 控制 系统 相同 ， 防 积分 饱和 措施 同样 可 采用 外 部 积分 反馈 法 等 。 

和 硬 主 、 副 控制 硕 均 有 积分 控制 作用 时 ， 则 串 级 控制 系统 存在 两 个 控制 硕 输 出 都 达到 极 但 
点 的 可 能 ， 串 级 控制 系统 的 失控 范围 要 比 单 回 路 控制 系统 积分 饱和 失控 大 得 多 。 

以 管 式 加 热 炉 温度 -流量 串 级 控制 系统 来 看 如 图 5-30 所 示 。 

开始 出 口 温 度 远 远 低 于 设 定 值 ， 并 且 燃 料 油 的 流量 调 到 最 大 也 难以 很 快 消 除 偏 差 ， 反 作 
用 的 温度 控制 硕 的 输出 因 积 分 作用 不 断 增 大 ， 以 至 进入 深度 饱和 ; 流量 控制 右 的 输出 也 因 其 
设 定 值 的 超 限 积分 作用 下 也 进入 深度 饱和 ， 导 致 控制 阅 全 开 。 随 着 出 口 温度 的 升 高 ， 尽 管 偏 
差 已 为 零 ， 但 控制 硕 仍 处 于 饱和 状态 ， 陋 门 失控 ， 温 度 继 乡 升 高 ;到达 极 值 点 ， 主 控制 大 的 
输出 才 退 出 饱和 ， 但 副 控 制 部 仍 处 于 饱和 之 中 ， 了 痪 门 仍 是 全 开 ， 出 口 温 度 继续 上 升 ; 到 达 又 
一 个 极 值 点 ， 副 控制 硕 才 退出 饱和 状态 ， 了 风 门 才 实 施 控制 。 

主 、 副 控制 希 输 出 均 出 现 饮 和 ， 且 副 控 制 硕 进入 饱和 的 时 间 比 单 回路 控制 系统 的 时 间 更 
长 ， 导 人 至 系统 控制 质量 大 大 下 降 ， 调 节 更 不 及 时 。 对 于 副 控 制 颖 防止 积分 饱和 的 方法 和 单 回 
路 控制 系统 的 方法 相同 ， 采 用 外 部 积分 反馈 法 。 主 控制 右 防 止 积分 饱和 的 方法 仍然 是 外 部 积 
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图 5-30” 管 式 加 热 炉 温度 -流量 串 级 控制 系统 





] 
Ty G)*l 


图 5-31 串 级 控制 系统 的 外 部 积分 反馈 法 
当 副 控制 带 有 积分 作用 时 ， 动 态 过 程 中 主 控制 带 的 输出 为 


1 
R, (s) =Ka E, (s) ERTE 


HRRER LTENI, MPERA Y, MAARE OHASDA R, PIY, = R,， 则 主 控制 
AN hips 





R, (s) =K (1 eg EG) 

此 时 ， 主 控制 器 具有 PI 控制 作用 。 当 副 回 路 出 现 长 期 偏差 时 ， 主 控制 器 的 输出 尺 仅 与 其 输 
入 信号 E, 之 间 存 在 比例 关系 ， 而 此 时 的 Y, RÆ EH 
输出 的 一 个 偏 置 值 。 
5.2.2.4 主 、 副 控制 器 的 正 、 反 作用 选择 

与 单 回路 控制 系统 一 样 ， 主 、 副 欣 制 需 的 正 、 反 作 
用 方式 确定 的 基本 原则 是 保证 系统 为 负 反 馈 。 首 先 从 生 
产 工 艺 、 安 全 等 原则 选择 控制 较 的 气 开 、 气 关 形 式 ， 然 
后 根据 工艺 条 件 和 欣 制 较 的 形式 决定 副 控制 硕 的 正 、 反 
作用 方式 ， 最 后 再 根据 主 、 副 变量 的 关系 决定 主 控制 套 
的 正 、 反 作用 方式 。 同 样 ， 主 、 副 控制 硕 的 正 、 反 作用 























方式 可 采用 逻辑 推理 法 和 判别 式 法 。 图 5.32 BERKA- 
以 图 5-32. 所 示 隔 焰 式 隧道 窑 温 度 -温度 品级 控制 系 温度 串 级 控制 系统 
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统 为 例 ， 串 级 控制 系统 的 主 被 控 变 量 为 烧 成 市 温度 ， 副 被 控 变 量 为 燃烧 室温 度 。 从 安全 角度 
考虑 ， 控 制 六 选择 气 开 型 。 

1) 副 回路 : 假设 燃烧 室温 度 T, 升 蜗 一 要 求 燃料 的 流量 减 小 一 要 求 控制 阅 的 控制 信号 减 
小 一 要 求 副 控 制 带 T,C 的 输出 减 小 ， 所 以 副 控制 部 应 选择 反作用 方式 。 

2) 主 回路 : 假设 烧 成 市 温度 T, 升 蜗 一 要 求 燃 料 的 流量 减 小 一 要 求 控 制 阅 的 控制 信号 减 
小 一 由 于 副 控 制 硕 是 反作用 一 要 求 副 控制 硕 的 设 定 值 一 减 小 主 控制 名 T,C 的 输出 减 小 ， 所 
以 主 控制 大 也 应 选择 反作用 方式 。 


5.3 ” 串 级 控制 系统 控制 器 参数 的 整定 


品级 控制 系统 主 、 副 控制 大 串联 在 一 起 ， 其 中 任意 一 个 控制 冀 的 参数 发 生变 化 对 整个 系 
统 均 有 影响 ， 因 此 驯 级 控制 系统 的 参数 整定 比 单 回 路 控制 系统 要 复杂 。 

蝇 级 控制 系统 中 主 回路 是 一 个 定 值 控制 系统 ， 通 笛 系 统 对 主 被 控 变 量 有 较 高 的 控制 精度 
了 要求 ， 其 品质 指标 与 单 回 路 定 值 控制 系统 一 梓 。 副 回路 是 一 个 随 动 系统 ， 只 要 求 副 变量 能 快 
速 、 准 确 地 跟随 主 控制 融 的 输出 变化 而 变化 。 

在 工程 实践 中 ， 串 级 控制 系统 笛 用 的 整定 方法 有 逐步 通 近 法 、 两 步 整定 法 、 一 步 整 定 
法 等 。 
5.3.1 Jer 


逐步 逼近 法 是 一 种 依次 先 整定 副 回 路 ， 再 整定 主 回 路 ， 然 后 循环 进行 是 逐步 逼近 主 、 副 
控制 器 的 最 佳 值 。 该 方法 较 繁 开 ， 特 别 是 副 控 制 器 也 采用 PI 控制 作用 时 。 逐 步 逼近 法 的 具 
体 步 又 为 ， 

1) 首先 整定 副 回路 。 此 时 先 断 开 主 回路 ， 按 单 回 路 系统 整定 方法 确定 副 控制 器 的 整定 
参数 ， 记 作 [ G1。 

2) 整定 主 回 路 。 将 副 控制 器 参数 置 于 [ GC]， 上 ， 闭 合 主 回路 ， 把 副 回路 作为 主 回路 的 
一 个 等 效 环节 。 按 单 回路 整定 方法 ， 求 取 主 控制 器 的 整定 参数 值 [ Gu o 

3) 再 次 整定 副 回路 。 此 时 主 、 副 回路 均 闭合 ， 系 统 处 于 串 级 运行 状态 。 主 控制 器 参数 
置 于 [ GC。 ]， 上， 再 按 单 回路 方法 求 取 副 控 制 器 的 整定 参数 值 [ Cs。 ],。 至 此 已 经 完成 一 次 特 
环 的 整定 。 如 果 控 制 质量 达到 要 求 ， 整 定 工作 结束 ， 主 、 副 控制 器 的 整定 参数 分 别 取 [ G。 ]， 
MEGalo 

4) 如 果 一 次 循环 还 达 不 到 要 求 ， 则 重新 整定 主 控制 器 参数 。 将 副 控 制 器 参数 置 于 
[Coh 上 ,闭合 主 回路 ， 再 按 上 述 方法 整定 求 取 主 控制 器 的 整定 参数 值 [ C, ],。 依 次 循环 
下 去 ， 逐 步 到 近 ， 直 到 达到 满意 的 质量 指标 要 求 为 止 。 

对 于 不 同 的 控制 系统 和 不 同 的 品质 指标 要 求 ， 逐 步 晕 近 法 逼近 的 循环 次 数 是 不 同 的 ， 所 
以 往往 费时 较 多 。 


5.3.2. 两 步 整 定 法 


主 、 副 对 象 的 时 间 第 数 相 差 很 大 ， 则 主 、 副 回路 的 工作 频率 差别 很 大 ， 当 副 回 路 整定 好 
后 ， 可 看 为 主 回路 的 一 个 环 市 来 整定 主 回路 参数 ， 此 时 副 回 路 的 影响 很 小 ， 其 至 可 忽略 不 
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ib, OREHE, MEER MERE MMH 12) 的 步骤 如 下 : 

1) 整定 副 控 制 器 。 系 统 工 况 稳定 时 ， 系 统 处 于 串 级 运行 状态 ， 主 、 副 控制 锅 均 置 于 纯 
比例 作用 的 条 件 下 ， 将 主 控制 器 的 比例 度 5) 置 于 100% ， 按 单 回路 控制 系统 的 衰减 曲线 法 整 
定 副 回 路 ， 求 取 副 控制 需 在 满足 4:1 的 衰减 过 程 下 的 比例 度 5 和 振荡 周期 7 。 

2) 整定 主 控制 右 。 将 副 控制 需 的 比例 度 置 于 所 求 得 的 2 数值 上 ， 把 副 回路 作为 主 回 路 
中 的 一 个 环节 ， 用 同样 的 方法 整定 主 回路 ， 求 取 主 控制 器 在 满足 4: 1 的 衰减 过 程 下 的 比例 度 
61. 和 振荡 周期 T, 

3) 按 已 求 得 的 6.、Ti,、65,. 和 的 值 ， 结合 控制 硕 的 类 型 选 型 ， 按 单 回 路 控制 系统 衰 
减 曲线 法 整定 参数 的 经 验 公 式 ， 计 算出 主 、 副 控制 器 的 整定 参数 。 

4) 按照 先 副 后 主 、 先 比例 后 积分 最 后 微分 的 整定 程序 ， 设 置 主 、 副 控制 需 的 参数 ， 再 
次 观察 过 渡 过 程 曲线 ， 必 要 时 进行 适当 调整 ， 直 到 系统 质量 达到 最 佳 啊 应 为 止 。 


5.3.3 ”一步 整定 法 


根据 经 验 先 确 定 副 控 制 瘟 的 比例 度 ， 然 后 按 单 回 路 控制 系统 的 整定 方法 整定 主 控制 带 参 
数 的 整定 方法 称 为 一 步 整定 法 。 

工程 实际 中 发 现 ， 在 被 控 对 象 特性 一 定 的 情况 下 ， 为 得 到 主 变 量 的 4:1 EDU IZ T 
程 ， 主 、 副 控制 人 的 放大 系数 KK 和 天 -可 在 一 定 范 围 任 意 搭配 ， 相 互 天 系 近 似 满足 Ka 
K, = 常数 ， 此 时 控制 系统 的 品质 基本 相同 。 这 样 束 可 以 依据 经 验 ， 先 将 副 控 制 带 的 参 
数 确定 一 个 数值 ， 然 后 按 一 般 单 回路 控制 系统 控制 途 的 整定 方法 整定 主 控 制 融 的 参数 。 
虽然 按 经 验 一 次 得 到 的 副 控制 夯 参 数 不 一 定 很 合适 ， 但 可 以 通过 调整 主 控制 从 的 放大 
系数 得 到 补偿 。 

从 理论 上 来 看 : 串 级 控制 中 ， 如 采 把 副 回 路 等 效 看 成 一 个 完成 “ 粗 调 ”任务 的 控制 希 ， 
那么 整个 串 级 控制 系统 可 看 成 两 个 控制 各 串联 的 单 回路 控制 系统 。 整 个 回路 等 效 的 放大 系数 
等 于 主 控 放 大 系数 与 等 效 副 回路 的 放大 系数 的 积 ， 即 K. =KaKo, ERES E 4:1 ERU 
过 程 ， 则 K, 为 某 一 定 值 ，K, 和 ,允许 在 一 定 范围 内 任意 搭配 。 

一 步 整 定 法 的 步 又 为 : 

1) 按 表 5-2 的 经 验 值 选择 副 控制 冀 的 一 个 合适 的 比例 度 ， 使 副 回 路 按 纯 比例 控制 运行 ; 

2) 系统 投入 串 级 控制 运行 状态 ， 按 单 回 路 系统 参数 整定 的 方法 对 主 控制 如 参数 整定 ， 
观测 啊 应 曲线 ,根据 值 匹 配 原 理 适 当 调 整 主 控制 硕 参 数 ， 二 到 主 变 量 的 控制 品质 达到 
最 佳 。 

3) 右 整 定 过 程 中 系统 出 现 “ 共 振 ”"， 只 和 需 加 大 主 、 副 控制 带 中 任 一 比例 度 的 值 即 可 。 

表 5-2 副 控 制 器 比例 度 取 值 汇 转 















































副 变 量 放大 系数 Ko 比例 度 8, ( 96 ) 
温度 5~1.7 20 ~60 
压力 3~1.4 30 ~70 
流量 rael 40 ~ 80 
液 位 5 ~1.25 20 ~80 
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5.4” 串 级 控制 系统 应 用 及 Simulink 仿真 


5.4.1 串 级 控制 系统 用 于 克服 变化 剧烈 和 幅 值 大 的 干扰 


串 级 控制 系统 对 进入 副 回 路 的 二 次 干扰 具有 很 强 的 克服 能 力 。 为 此 ， 在 设计 系统 时 应 把 变 
化 剧烈 、 幅 值 大 的 干扰 包括 在 副 回 路 
中 ， 并 且 把 副 回 路 放大 系数 K, 整 定 
的 应 大 些 ， 会 使 干扰 在 影响 到 主 变量 
之 前 经 副 回路 的 超前 、 快 速 、 有 力 地 
抑制 将 干扰 对 系统 的 影响 降 到 最 低 。 

例如 精 饮 塔 稳 温 度 与 蒸气 流量 
串 级 控制 系统 精 饮 塔 是 化 工 、 石 
油 化 工 、 炼 油 生 产 中 应 用 极为 广泛 
的 传 质 传 热 过 程 ， 其 目的 是 将 混合 
物 中 各 组 分 分 离 ， 达 到 规定 的 纯度 。 
精 馏 塔 控制 最 直接 的 质量 指标 是 产 图 5-33 REER 
品 的 组 分 ， 但 产品 组 分 分 析 周 期 长 、 清 后 严重 。 精 馏 塔 侈 温度 是 保证 产品 分 离 纯 度 的 重要 指 
W, LZ EAORiE 2x 上 1.5Y ， 所 以 将 境 低 温度 作为 主 被 控 变 量 ， 再 沸 融 提供 热量 的 
蒸气 流量 作为 操纵 变量 ， 组 成 单 回路 温度 控制 系统 ， 如 图 5-33 所 示 。 

在 此 ， 假 设 主 被 控 对 象 的 数学 模型 为 C(*) =1.25e-“/(25s +1) ， 副 被 控 对 象 的 数学 
模型 为 G(s) =e "/(12s +1)， 控 制 右 采用 PI fa UE A SERI RAD 2E, was UE 
定 到 最 佳 值 (K, 20.45, T, = 1/120) 时 ， 单 回路 控制 系统 Simulink 仿真 框图 及 设 定 值 为 
1300C 时 系统 输出 啊 应 曲线 如 图 5-34 所 示 ， 此 时 塔 釜 温度 的 最 大 超 调 量 为 23. 1% ， 调 市 时 
间 为 840s， 不 能 满足 工艺 要 求 。 
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E 5-34 单 回路 控制 系统 Simulink 仿真 图 及 系统 输出 响应 曲线 
对 于 单 回路 系统 ， 在 系统 稳定 运行 大 约 1200s， 突 加 幅 值 为 设 定 值 4096 的 二 次 脉冲 扰动 
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言 写 ， 系 统 的 输出 啊 应 曲线 如 图 5 - 35 所 示 ， 此 时 系统 的 最 大 动态 偏差 为 30.7% ， 调 节 时 
则 大 约 为 900s。 

同样 对 于 单 回路 系统 ， 在 系统 稳定 运行 大 约 1200s， 突 加 幅 值 为 设 定 值 40% 的 一 次 脉冲 
扰动 信号 ， 系 统 的 输出 响应 曲线 如 图 5 -36 所 示 ， 此 时 系统 的 最 大 动态 偏差 为 24. 6% ， 调 
节 时 间 大 约 为 730s。 
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图 5-35 ”二 次 干扰 作用 下 的 啊 应 曲线 图 5-36 ”一 次 干扰 作用 下 的 啊 应 曲线 
同样 对 于 单 回 路 系统 ， 在 系统 稳定 运行 大 约 为 1200s， 同 时 突 加 幅 值 为 设 定 值 40% 的 一 
次 和 二 次 脉冲 扰动 信号 ， 系 统 的 响应 曲线 如 图 5 -37 所 示 ， 一、 二 次 干扰 同 向 时 系统 的 最 大 
动态 偏差 为 50% ， 调 节 时 间 大 约 为 1000s, 一 、 二 次 干扰 异 疝 时 系统 的 最 大 动态 偏差 为 
11.596 ， 调 市 时 间 大 约 为 600s。 
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KI 5-37 单 回 路 系统 一 次 和 二 次 干扰 作用 下 的 啊 应 曲线 
a) 一 、 二 次 干扰 异 向 b) 一 、 二 次 干扰 同 向 
另外 ， 考虑 系统 施加 幅 值 变化 为 入 定 值 40% 的 随机 干扰 信号 时 ， 系 统 的 输出 啊 应 曲线 
如 图 5-38 所 示 。 
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图 5-38 单 回路 系统 一 次 和 二 次 随机 干扰 作用 下 的 响应 曲线 
a) 一 次 干扰 作用 b) 二 次 干扰 作用 
精 馏 过 程 是 在 一 定 物料 平衡 和 能 量 平衡 基础 上 进行 的 。 在 精 馏 塔 的 连续 操作 过 程 中 应 做 
到 物料 平衡 、 气 - 液 平 衡 和 热量 平衡 ， 这 3 个 平衡 互相 影响 ， 互 相 制 约 。 蒸 气压 力 变化 激烈 
(有 时 从 500kPa 突 降 到 300kPa) ， 而 且 幅 度 很 大 (40% ) ， 和 耻 接 有 影响 塔 答 挥发 组 分 的 蒸发 量 ， 
使 当时 塔 内 热量 存在 不 平衡 ， 导 致 气 - 液 不 ba 为 此 ， 将 苔 气流 量 作为 副 变 量 ， 把 蒸气 压 
力 的 干扰 包括 在 副 回路 中 ， 构 成 精 馏 境 釜 温度 与 蒸气 流量 串 级 控制 系统 ， 如 图 5-39 所 示 。 























设 定 值 
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典 底 出 料 pi -一 
图 5-39 ” 精 饮 塔 千 温度 与 获 气 流量 串 级 控制 系统 
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串 级 控制 系统 的 副 控制 可 选择 P 作用 ， 主 控制 硕 选 择 PID 作用 ， 采 用 最 优化 方法 整定 串 级 控 
制 需 的 参数 Simulink 仿真 框图 如 图 5-40a 所 示 ， 最 优化 的 主 、 副 控制 带 参 数 为 Ku =0. 4151, 
T, 2100.02, Tp 21.004, Kp =2.9898， 塔 釜 温度 的 啊 应 曲线 如 图 5 -40b 所 示 ( 设 定 值 为 
1300% ) ， 系 统 的 最 大 偏差 < +15%C ,满足 工艺 要 求 。 
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图 5-40 ” 串 级 控制 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 
a) 优化 参数 Simulink 仿真 框图 b) 串 级 系统 输出 响应 
对 于 串 级 控制 系统 ， 在 系统 稳定 运行 大 约 900s 后 ， 突 加 幅 值 为 设 定 值 4096 的 二 次 脉冲 
扰动 信和 号， 系统 的 响应 曲线 如 图 5-41a 所 示 ， 此 时 系统 的 调节 时 间 大 和 约 为 220s。 
对 于 串 级 控制 系统 ， 在 系统 稳定 运行 大 约 900s 后 ， 罕 加 幅 值 为 设 定 值 4096 的 一 次 脉冲 
扰动 信号 ， 系 统 的 响应 曲线 如 图 5-41b 所 示 ， 此 时 系统 的 调节 时 间 大 约 为 220s。 
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a) b) 


[d 5-41 串 级 系统 一 次 、 二 次 脉冲 干扰 作用 下 的 系统 输出 响应 
a) 二 次 脉冲 干扰 作用 b) 一 次 脉冲 干扰 作用 
对 于 串 级 控制 系统 ， 在 系统 稳定 运行 大 约 900s 后 ， 突 加 幅 值 为 设 定 值 40% 的 一 次 和 二 
次 脉冲 扰动 信号 ， 同 向 时 系统 的 响应 曲线 如 图 5-42a 所 示 ， 此 时 系统 的 调节 时 间 大 约 为 
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a) 


图 5-42 BST SEEK. TKFR EEH P BS LZ HL EX 
a) 一 次 、 二 次 同 向 干扰 b) 一 次 、 二 次 异 向 干扰 
从 上 面 的 仿真 曲线 可 以 看 到 ， 串 级 控制 系统 对 变化 剧烈 和 幅 值 大 的 干扰 信号 具有 较 强 的 
抑制 作用 。 


5.4.2 串 级 控制 系统 用 于 死 服 对 象 的 纯 沸 后 


当 被 控 对 象 纯 济 后 时 间 较 长 时 ， 单 回路 控制 系统 很 难 满足 控制 质量 的 要 求 ， 此 时 可 采用 
串 级 控制 系统 。 在 一 定 程度 上 ， 它 可 以 改善 纯 滞后 对 控制 质量 的 有 影响。 通常 可 在 距 控 制 阀 较 
近 、 纯 背 后 时 间 较 小 的 位 置 处 选择 一 个 副 变量 ， 把 干扰 纳入 副 回 路 中 。 这 样 可 利用 副 回 路 的 
超前 作用 在 干扰 影响 主 变量 之 前 及 时 地 由 副 变量 反映 出 来 ， 并 由 副 控制 郑 及 时 加 以 克服 。 由 
副 回 路 通道 短 、 沾 后 小 、 控 制 及 时 ， 因 而 使 主 变量 的 动态 品质 得 到 了 提高 。 串 级 控制 克服 
对 和 象 的 纯 滞 后 仅仅 是 对 二 次 干扰 而 言 的 。 
网 前 箱 温度 -温度 串 级 控制 系统 如 网 5-43 所 示 。 
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图 5-43 ”网 前 箱 温度 -温度 串 级 控制 系统 
调配 好 的 中 浓度 纸浆 由 人 录 从 储 权 送 至 混合 箱 ， 在 混合 箱 中 与 网 部 滤 下 的 日 水 混合 ， 配 成 
低 浓度 纸 冰 悬浮 液 ， 并 被 获 气 加 热 到 72%C 左右 。 经 过 立 中 、 圆 痛 除 去 杂质 后 送 至 网 前 箱 ， 
再 以 一 定 速度 嘎 回 纸 网 脐 水 。 为 保证 纸张 质量 ， 工 艺 要 求 网 前 箱 纸浆 温度 为 61% ， 最 大 偶 
差 不 超 过 x1. 5?C 。 将 网 前 箱 纸浆 温度 作为 被 控 变 量 ， 共 气 流量 作为 操纵 变量 ， 构 成 单 回路 
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控制 系统 ， 单 回路 系统 Simulink 仿真 如 图 5-44a 所 示 ， 系 统 的 跟踪 特性 曲线 如 图 5-44b 所 
示 ， 当 系统 稳定 时 在 1200s 突 加 大 的 干扰 信号 (纸浆 波动 33Skg/min) ， 系 统 的 抗 干扰 曲线 如 
图 5-44c 所 示 ， 网 前 箱 纸 浆 温度 最 大 偏差 为 11. 5%C ， 过 渡 过 程 时 间 长 达 880s， 扰 动 的 恢复 
时 间 长 达 980s， 系 统 无 法 满足 生产 工艺 要 求 。 
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b) c) 


KI 5-44 单 回 路 系统 Simulink 仿真 及 啊 应 和 抗 扰 曲线 
a) 单 回路 系统 Simulink 仿真 图 b) 系统 的 跟踪 响应 c) 系统 的 抗 扰 曲线 

分 析 知 混合 箱 到 网 前 箱 的 纯 滞 后 时 间 为 90s, 干扰 大 多 数 集中 在 混合 箱 。 为 此 ， 选 择 混 
合 箱 纸浆 出 口 温 度 为 副 变 量 ， 网 前 箱 纸浆 温度 为 主 控 变 量 ， 组 成 串 级 控制 系统 如 网 5-45 所 
示 。 主 、 副 控制 硕 均 选择 PI 控制 ， 最 佳 参数 整定 后 ， 系 统 设 定 值 下 的 啊 应 曲线 如 图 5-46a 
所 示 ， 网 前 箱 纸浆 温度 最 大 侦 差 和 1. 5% ， 过 渡 过 程 时 间 为 200s， 在 稳 态 运行 1200s 突 加 设 
定 值 40% 的 一 次 、 二 次 脉冲 扰动 信号 ， 系 统 的 输出 啊 应 曲线 如 图 $-46b c, d 所 示 ， 系 统 
对 干扰 信号 的 恢复 时 间 均 小 于 240s， 完 全 满足 生产 工艺 要 求 。 


5.4.3” 串 级 控制 系统 用 于 殉 服 对 象 的 容量 溃 后 


在 工业 生产 中 ， 往 往 很 多 被 控 对 和 象 的 容量 沛 后 较 大 ， 采 用 单 回 路 控制 系统 则 因为 其 容量 
沛 后 较 大 、 控 制 通过 时 间 稼 数 大 造成 控制 作用 迟缓 、 系 统 的 超 调 量 大 、 过 小 过 程 时 间 长 ， 很 
难 满 足 生 产 工艺 的 要 求 。 

对 和 象 容量 入 后 大 、 干 扰 复杂 的 情况 下 ， 采 用 串 级 控制 系统 ， 选 择 一 个 容量 较 小 的 被 控 量 
组 成 副 回 路 ， 使 等 效 副 对 象 的 时 间 稼 数 减 小 ， 提 高 系统 的 工作 频率 ， 加 快 系统 的 啊 应 速度 ， 
综 短 系统 的 调节 时 间 ， 获 得 较 好 的 控制 效 末 。 
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图 5-46” 串 级 控制 系统 输出 啊 应 曲线 
a) 系统 的 跟踪 特性 曲线 b) 二 次 干扰 作用 下 输出 响应 
c) 一 次 干扰 作用 下 输出 响应 d) 一 、 二 次 干扰 同时 作用 下 输出 响应 
例如 管 式 加 热 炉 出 口 温 度 与 妨 膝 温 度 串 级 控制 系统 。 管 式 加 热 炉 出 口 温度 单 回 路 控制 系 
统 如 图 5-47 所 示 。 
假设 原料 油 出 口 温度 的 特性 可 近似 为 Gu (s) =e 《030s+1)(30s+1) ， 燃 料 热 值 变化 
对 炉膛 温度 影响 特性 可 近似 为 G,(s) 2e 7/(10s +1)(s+1) ， 
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热 原料 油 


冷 原料 油 





图 5-47 管 式 加热 炉 出 口 温度 单 回 路 控制 系统 

采用 临界 比例 度 法 整定 单 回 路 PID fub asp BEI 5-48 所 示 ， 临 界 比 例 值 K, = 
1.135, ,临界 振荡 周期 T, =540， 查 表 得 PID 控制 时 K, 20.6676, T, 2270, T, =67.5， 系 统 
的 阶 跃 响应 曲线 如 图 5-49a 所 示 ， 动 态 偏 差 达 23% ， 调 节 时 间 非 常 长 ， 且 系统 波动 太 频 繁 ， 
难以 满足 要 求 ， 工 程 中 采用 优化 整定 PID 参数 得 K, 20.4694, T, 2240, T, 225 得 单 回 路 系 
统 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 5-49b 所 示 ， 最 佳 的 动态 偶 差 为 14% ， 系 统 的 过 渡 过 程 时 间 为 520min。 
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图 5-48 单 回 路 控制 系统 Simulink fj 

从 扰动 响应 来 看 ， 给 系统 突 加 3096 的 干扰 信号 作用 分 别 作 用 在 一 次 、 二 次 时 的 抗 扰 曲 
线 如 图 5-50 所 示 ， 系 统 的 调 市 时 间 大 于 13min。 

从 图 5-50 可 以 看 到 ， 采 用 单 回路 控制 原料 油 出 口 温 度 波动 比较 大 ， 且 干扰 作用 下 系统 
的 动态 偏差 及 调节 时 间 均 无 法 满足 系统 要 求 。 

分 析 可 知 原料 油 出 口 温 度 的 特性 纯 济 后 时 间 为 3min， 时 间 营 数 为 13min。 对 象 的 容量 较 
大 ， 而 燃料 热 值 变化 对 炉膛 温度 的 纯 沛 后 时 间 为 0. 3min， 时 间 常 数 为 10s， 反 映 较 灵敏 。 为 此 ， 
选择 炉膛 温 度 作为 副 变 量 构 成 管 式 加 热 炉 出 口 温度 与 炉膛 温度 串 级 控制 系统 ， 如 图 5-51 所 示 。 

采用 两 步 整 定 法 整定 串 级 控制 系统 主 、 副 控制 希 PID 的 参数 ， 系 统 Simulink 仿真 框图 如 
图 5-52 所 示 。 
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K| 5-52 PREHR Simulink 仿真 框图 
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HERRI AK HE a B) AERA, BAEREN A: 1 衰减 的 过 渡 过 程 曲 线 
如 图 5-54 所 示 ， 此 时 的 比例 度 85。= 117. 6496 ， 豪 减 振荡 周期 7 -270s, 








File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help -|ex 
E Qe m citm -x à 7 
Ex || dh ES mk L Fil Edit ools Debug Desktop Window Help 


e Edi View Insert Tool 
&E umm 9S 





















































1000 1200 1400 1600 1800 2000 








图 5-53 BEJATE 4: 1 啊 应 曲线 图 5-54 ESEE 4: 1 啊 应 曲线 
根据 已 求 得 的 6565.。、7T.、、6。、 了 7。 的 值 ， 按 照 经 验 公 式 且 适当 修正 求 得 主 控制 硕 PID 的 最 





佳 参数 Kp 20.48, T, 2270, T, =3 fü fe lae PI 的 最 佳 参数 K, 21.13, T, =28， 系 统 的 跟 
蹊 特 性 啊 应 曲线 如 图 5-55a 所 示 。 

系统 稳定 运行 后 在 1500s 时 ， 施 加 幅 值 为 30% 的 一 次 脉冲 扰动 信号 ， 系 统 的 输出 曲线 如 
图 5-55b 所 示 。 

系统 稳定 运行 后 在 1500s 时 ， 施 加 幅 值 为 30% 的 二 次 脉冲 扰动 信号 系统 的 输出 曲线 如 图 
5-55c 所 示 。 

系统 稳定 运行 后 在 1500s 时 ， 施 加 幅 值 为 30% 的 一 次 和 二 次 同时 脉冲 扰动 信号 系统 的 输 
出 曲线 如 图 5-55d 所 示 。 


5.4.4” 串 级 控制 系统 用 于 克服 对 象 特性 的 非 线性 


通 第 被 控 对 和 象 的 特性 都 具有 一 定 的 非 线 性 ， 当 负 和 从 发 生变 化 时 ， 会 引起 系统 平衡 点 的 移 
动 ， 使 被 控 对 和 象 的 特性 发 生变 化 。 右 采用 单 回路 控制 系统 ， 当 人 负 奏 发 生变 化 时 , 已 整定 好 的 
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Kj5-55 PK Tui A SEE Ar Ha s] P HET 2 
a) 系统 的 跟踪 输出 响应 b) 一 次 干扰 作用 输出 响应 
c) 二 次 干扰 作用 输出 啊 应 d) 一 、 二 次 干扰 同时 作用 输出 啊 应 
控制 咒 参 数 将 不 再 是 最 佳 值 ， 系 统 的 控制 品质 必然 下 降 。 如 岁 5-56 所 示 为 具有 饱和 特性 的 
非 线 性 系统 在 最 佳 控制 器 参数 下 的 阶 跃 啊 应 曲线 。 在 控制 锅 参 数 不 变 的 情况 下 ， 被 控 对 象 参 
数 发 生变 化 时 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 5-57 所 示 。 被 控 对 象 结构 发 生变 化 时 系统 的 阶 跃 啊 
应 曲线 如 图 5-58 所 示 。 由 此 看 到 具有 非 线性 特性 的 单 回 路 系统 被 挖 对象 的 特性 发 生变 化 时 ， 
原来 工作 较 好 的 控制 系统 可 能 控制 效果 下 降 甚 至 完全 不 能 工作 。 
有 效 办 法 是 采用 串 级 控制 ， 串 级 控制 系统 对 负 人 向 变化 具有 一 定 的 目 适 应 能 力 ， 将 具有 较 
大 非 线 性 的 部 分 对 象 包括 在 副 回 路 中 。 在 系统 运行 过 程 中 ， 负 衙 的 变化 引起 副 对 象 的 特性 发 
生 改 变 ， 只 要 主 被 控 对 象 是 线性 的 ， 整 个 系统 的 控制 品质 基本 保持 不 变 。 为 此 ,将 上 述 具 有 
饱和 非 线 性 的 单 回路 系统 构成 品级 控制 系统 如 图 5-59 所 示 ， 系 统 在 最 佳 控 制 絮 参数 下 的 阶 
跃 啊 应 曲线 如 图 5-60 所 示 。 在 控制 带 参 数 不 变 的 情况 下 ， 被 控 对 象 参 数 发 生变 化 时 系统 的 阶 
跃 啊 应 曲线 如 图 5-61 所 示 ， 被 探 对 象 结构 发 生变 化 时 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 5-62 所 示 。 
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图 5-62 被 控 对 和 象 结构 发 生变 化 时 串 级 系统 的 阶 唉 咽 应 曲线 


167 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 @ 


从 单 回 路 控制 系统 和 串 级 控制 系统 对 照 分 析 ， 曲 级 控制 系统 对 被 挖 对象 具 有 一 定 的 目 适 
应 能 力 。 将 具有 非 线 性 的 部 分 对 象 包括 在 副 回 路 中 ， 整 个 系统 的 控制 品质 基本 不 受 被 控 对 和 象 
特性 变化 的 影 啊 。 
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6.1 比值 控制 系统 


6.1.1 比值 控制 原理 


在 生产 过 程 中 经 钊 需要 两 种 或 两 种 以 上 的 物料 以 一 定 的 比例 值 进行 混合 或 参加 化 学 反 
应 。 例 如 ， 燃 烧 系 统 中 的 燃料 与 氧气 量 需 要 你 持 一 定 比 例 才能 保证 燃烧 的 经 济 性 并 防止 大 气 
污染 ; 稀 硝 酸 生产 中 的 氨 和 空气 的 比例 和 需要 一 定 ， 否 则 反应 不 能 正常 进行 ， 且 超过 一 定 极限 
将 会 引起 炮 炸 。 在 这 类 生产 过 程 中 ， 一旦 比例 失调 ， 轻 则 造成 产品 不 合格 、 浪 费 能 源 ， 重 则 
造成 生产 事故 或 发 生 人 危险 。 

实现 两 个 或 两 个 以 上 物料 符合 一 定 的 比例 关系 的 控制 系统 ， 称 为 比值 控制 系统 。 

比值 控制 系统 实现 两 个 或 两 个 以 上 物料 保持 一 定 比例 关系 的 控制 。 在 需要 保持 比值 关系 的 
两 种 物料 中 ， 必 有 一 种 物料 处 于 主导 地 位 ， 这 种 物料 称 为 主 物料 ， 表 征 这 种 物料 的 参数 称 之 为 
主动 量 ( 主流 量 ) ， 用 Q 表示 ; 而 万 一 种 物料 按 主 物料 进行 配 比 ， 在 控制 过 程 中 随 主 物料 而 变 
化 ， 称 其 为 从 物料 ， 表 征 这 种 物料 的 参数 称 之 为 从 动量 ( 副 流量 ,从 流量 ) ， 用 0 表示 。 比 值 
控制 系统 就 是 要 实现 从 动量 Q, 与 主动 量 Q 成 一 定 的 比例 关系 ， 比 例 系数 天 应 满足 



































6.1.2 比值 控制 系统 的 结构 类 型 


1. 开 环 比值 控制 系统 

开 环 比值 控制 系统 是 最 简单 的 比值 控制 ， 系 统 组 成 如 图 6-1 所 示 。 

开 环 比值 控制 系统 在 稳 态 时 ， 两 物料 的 关系 满足 Q =K; 当主 物料 Q, 受 干扰 作用 而 发 
生变 化 时 ， 比 值 带 按 Q, 对 设 定 值 的 仿 差 信号 改变 调 市 赚 的 开 度 ,使 从 物料 Q 的 流量 发 生变 
化 ， 以 你 持 0/0, 的 比值 关系。 然而 主 物 料 Q, 仪 提 供 主 测量 信号 给 调 方 估 ,但 其 本 号 没有 形 
成 反馈 回路 ; 从 物料 0, 则 没有 测量 输入 信和 号， 只 有 控制 信号 ， 因 此 整个 系统 为 开 环 控制 系统 。 

开 环 比值 控制 系统 结构 简单 、 成 本 低 。 但 是 ， 它 只 对 主 物料 Q, 变化 有 控制 作用 ; mA 
副 物 料 Q, 发 生变 化 时 ， 系 统 不 起 控制 作用 ， 此 时 难以 保证 Q,/0, 的 比值 关系 。 这 种 比值 控 
制 方案 对 副 流 量 ( 从 动量 )Q, 无 抗 干扰 能 力 ， 只 适用 于 副 流量 较 平稳 且 比 值 要 求 不 高 的 场合 。 

2. 单 财 环比 值 控 制 系统 
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a) b) 


图 6-1 开 环 比值 控制 系统 
a) 原理 网 b) 框图 
针对 开 环 比值 控制 系统 的 不 足 ， 在 开 环 比值 控制 系统 的 基础 上 ， 增 加 一 个 副 流 量 的 闭环 
控制 ， 构 成 单 闭 环比 值 控 制 系 统 ， 如 图 6-2 Br. 


Il Qı 





— K 


a) b) 


图 6-2 单 团 环 比值 控制 系统 
a) 原理 图 b) 框图 

在 稳定 状态 下 ， 主 、 副 流量 满足 工艺 要 求 的 比值 ， 即 Q, =KO,; 当主 流量 Q 发 生 
变化 时 ， 比 值 碍 按 事 先 设 置 好 的 比值 使 输出 成 比例 的 变化 ， 即 成 比例 的 改变 副 流量 欣 
制 耸 的 设 定 值 ， 此 时 副 流 量 财 环 系统 为 一 个 随 动 控 制 系统 ， 从 而 使 0, 的 输出 跟随 Q, 
相应 地 变化 ， 以 保证 主 、 副 流量 的 比值 不 变 ; 当主 流量 不 变 而 副 流量 Q, 由 于 干扰 而 变 
化 时 ， 副 流量 财 环 系统 为 一 个 定 值 控制 系统 ， 反 饿 控制 调节 0 ， 以 保证 主 、 副 流量 的 
比值 不 变 ; 当主 、 副 流量 同时 受到 干扰 影响 而 发 生变 化 时 ， 调 万 融 在 克服 副 流量 扰动 
的 同时 ， 又 根据 主流 量 的 新 的 说 定 值 改变 调节 了 闪 的 开 度 ， 使 主 、 副 流量 在 新 的 流量 迷 
值 的 基础 上 保持 其 原 设 定 值 的 比例 关系 。 

单 财 环比 值 控制 系统 不 仅 能 使 副 流量 跟随 主流 量 的 变化 而 变化 ， 而 且 也 能 克服 副 流量 本 
号 干扰 对 比值 的 影响 ， 从 而 实现 了 主 、 副 流量 精确 的 比值 控制 。 但 是 ， 单 财 环比 值 控制 系统 
中 的 主流 量 是 可 变 的 ， 对 负 答 变化 幅度 较 大 的 主流 量 ， 从 流量 在 控制 过 程 中 相对 于 其 控制 带 
的 设 定 值 会 出 现 较 大 偏差 ， 即 主 、 副 流量 的 比值 会 较 大 地 仿 离 工艺 要 求 的 流量 比 ， 也 丈 难 以 
保证 主 、 副 流量 的 动态 比值 ;其 次 由 于 主流 量 是 可 变 的 ， 副 流量 必然 也 是 可 变 的 ， 那 么 总 的 
物料 量 就 是 不 固定 的 ， 这 在 有 的 生产 过 程 中 是 不 允许 的 。 因 此 ， 单 闭环 比值 控制 系统 一 般 在 
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负荷 变化 不 太 大 的 场合 适用 。 

3. 双 闭环 比值 控制 系统 

双 闭 环比 值 控制 系统 是 为 了 克服 单 闭环 比值 控制 系统 中 主流 量 不 受 控制 、 负 荷 在 较 大 范 
围 内 波动 的 不 足 ， 在 单 闭环 比值 控制 的 基础 上 增加 了 主流 量 控制 回路 ， 构 成 了 双 闭 环比 值 控 
制 系统 ， 如 图 6-3 所 示 。 
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图 6-3” 双 闭环 比值 控制 系统 


a) 原理 图 b) 框图 

双 闭 环比 值 控制 系统 ， 当 主流 量 受到 干扰 影响 发 生 波动 时 ， 主 流量 回路 对 其 进行 定 值 控 
制 ， 使 主流 量 稳定 在 设 定 值 附近 。 而 从 动量 回路 是 一 个 随 动 系统 ， 主 流量 Q, 变化 时 ， 通 过 
比值 硕 的 输出 使 得 从 动量 回路 控制 硕 的 设 定 值 也 发 生变 化 ， 从 而 使 从 动量 Q, 随 主 动量 Q, 的 
变化 而 成 比例 的 变化 。 而 从 动量 Q, 受到 干扰 影响 发 生 波 动 时 ， 从 动量 回路 的 定 值 控制 使 从 
动量 稳定 在 比值 可 输 出 值 上 。 

双 闭 环比 值 控 制 系统 ， 不 仅 实 现 了 对 主动 量 的 定 值 控制 ， 大 大 克服 了 干扰 对 主动 量 的 影 
啊 ， 使 主动 量 的 变化 比较 平稳 、 从 动量 也 比较 平稳 ， 可 确 你 两 物料 总 量 基本 不 变 ; yh, H 
于 主动 量 回路 是 定 值 控制 ， 从 动量 回路 是 随 动 控 制 ， 当 主动 量 回路 的 设 定 值 改 变 时 ， 不 仅 主 
动量 要 发 生变 化 ， 而 且 从 动量 也 将 随 主动 量 成 比例 地 变化 ， 使 负 三 升降 比较 方便 。 

因此 ， 双 闭环 比值 控制 系统 适用 于 主动 量 干扰 频 蒙 及 工艺 上 不 允许 负 人 三 有 较 大 的 波动 或 
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双 闭 环比 值 控制 系统 的 主 、 从 动量 控制 回路 通过 比值 器 是 相互 联系 的 ， 当 主动 量 进行 定 
值 控制 后 ， 它 变化 的 幅度 肯定 大 大 减 小 ， 但 变化 的 频率 往往 会 加 快 ， 使 从 动量 调节 天 的 设 定 
值 经 常 处 于 变化 中 ， 当 其 工作 频率 与 主动 量 控制 右 的 工作 频率 接近 时 ， 有 可 能 引起 共振 ， 以 
致 系统 无 法 运行 。 因 此 ， 在 对 主动 量 回路 控制 希 参 数 整 定时 ， 应 尽量 保证 其 输出 为 非 周期 变 
化 ， 防 止 系统 产生 共振 。 

4. 变 比 值 控制 系统 

单 闭环 比值 控制 和 双 闭 环比 值 控制 是 实现 两 种 物料 间 的 定 值 控制 ， 在 系统 运行 过 程 中 ， 
其 比值 系数 是 不 变 的 。 但 在 有 些 生产 过 程 中 ， 要 求 两 种 物料 的 流量 比值 随 第 三 个 参数 的 需要 
而 变化 ， 以 满足 两 种 物料 混合 或 反应 后 的 产量 、 质 量 、 环 保 及 安全 等 工 志 。 比 值 控制 仅仅 是 
手段 ， 系 统 控制 目的 仍 是 使 直接 或 间接 反应 过 程 参数 的 被 控 变 量 满足 生产 工艺 要 求 。 变 比值 
控制 系统 如 图 6-4 所 示 。 























主 检测 变 送 





图 6-4 变 比 值 控 制 系统 框图 

从 变 比 值 控制 系统 的 框图 可 以 看 到 ， 它 是 以 第 三 个 参数 (或 主 变 量 了 ) 和 两 个 流量 的 比值 
为 副 变 量 的 串 级 控制 系统 。 

系统 在 稳 态 时 ， 主 、 副 流量 恒定 ， 经 检测 变 送 、 开 方 病 后 送 人 至 除法 本 ， 除 法 带 的 输出 即 
为 它们 的 比值 ， 同 时 又 作为 比值 调 市 带 的 测量 信号 。 此 时 ， 主 被 探 变量 是 稳定 的 ， 主 控制 帮 
的 输出 也 稳定 不 变 的 ， 系 统 为 定 比 值 控 制 。 当 主动 量 Q 受到 干扰 波动 时 ， 除 法 需 输 出 要 随 
春 变化 。 比 值 控制 大 调 节 作 用 改变 调节 陋 的 开 度 ， 使 从 动量 0, 发 生变 化 ， 以 保证 Q, -KQ,, 
大 大 减 小 了 干扰 对 主 参 数 了 的 影响 。 寿 当 系 统 的 干扰 使 主 被 控 变 量 了 发 生变 化 ， 主 控制 硕 
的 输出 将 发 生变 化 ， 也 就 改变 了 比值 控制 右 的 设 定 值 ， 从 而 对 主动 量 0O, 和 从 动量 Q, 的 比值 
加 以 修正 ， 以 此 来 稳定 主 对 象 的 被 控 变 量 Y, 

在 变 比 值 控 制 系统 中 ， 比 值 只 是 一 种 控制 手段 ， 不 是 最 终 目 的 ， 而 第 三 变量 了 往往 是 
反映 产品 质量 指标 的 重要 量 。 


6.2 比值 控制 系统 设计 




















6.2.1 ht, At eT 
在 工业 生产 过 程 中 ， 比 值 控制 系统 维持 两 种 物料 比值 不 变 ， 比 值 不 变 有 时 不 一 定 是 生产 
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的 最 终 目 的 ， 而 是 保证 产品 产量 、 质 量 或 安全 的 一 种 手段 。 在 设计 比值 控制 系统 时 ， 需 要 确 
定 主 、 副 动量 ， 其 原则 为 : 

1) 在 生产 中 起 主导 作用 的 物料 或 关键 物料 选 为 主动 量 ， 其 余 的 物料 流量 以 它 为 基准 ， 
则 为 从 动量 ; 

2) 供应 不 足 或 较为 昂贵 的 物料 选 为 主动 量 ， 供 应 充足 的 物料 作为 从 动量 

3) 在 可 能 的 情况 下 ， 选 择 流 量 较 小 的 物料 量 为 从 动量 ， 可 使 调节 阀 选 的 口径 小 一 些 ， 
控制 较 灵活 ; 

4) 当 生 产 工艺 有 特殊 要 求 时 ， 主 、 从 动量 的 选择 服从 工艺 需要 ，; 

5) 从 生产 安全 角度 考虑 ， 确 定 主 、 从 动量 。 


6. 2.2 ”控制 方案 的 选择 


比值 控制 有 单 财 环比 值 控制 、 双 闭环 比值 控制 、 变 比值 控制 等 方案 ， 具 体 选 择 时 应 根据 
生产 工艺 的 要 求 、 负 千 变 化 、 扰 动 、 控 制 要 求 及 控制 方案 的 经 济 性 等 综合 选择 比值 控制 
方案 。 

1) 系统 工艺 上 要 求 两 种 物料 流量 的 比值 一 定 ， 系 统 负 和 傈 变化 不 大 ， 而 对 总 流量 变化 无 
要 求 ， 可 选择 单 闭 环比 值 控 制 ，; 

2) 右 生 产 过 程 中 ， 主 、 从 流量 的 扰动 频 营 ， 负 三 变化 较 大 ， 同 时 要 保证 主 、 从 物料 流 
量 恒定 ， 可 选择 双 闭 环比 值 控制 ; 

3) 当 生 产 过 程 要 求 两 种 物料 流量 的 比值 能 灵活 地 随 第 三 个 参数 的 需要 进行 调 市 时 ， 则 
选择 变 比 值 控 制 。 


6.2.3 Wi gaisdg A EE UETE 


比值 控制 系统 调 市 此 的 控制 规律 是 由 不 同 的 控制 方案 和 控制 要 求 来 确定 的 。 

1) 对 于 单亲 环比 值 控制 系统 ， 比 值 带 仅 接收 主动 量 的 测量 信号 ， 仅 仅 起 比值 计算 
作用 ， 故 选 比例 控制 P; 调节 货 实 现 比值 作用 和 使 从 动量 相对 稳定 ， 应 选择 PI 控制 
规律 。 

2) 对 于 双 闭 环比 值 控制 系统 ， 两 物料 流量 不 仅 要 保持 恒定 的 比值 ， 而 且 主 动量 要 实 
定 值 控制 ， 其 输出 为 从 动量 的 设 定 值 也 是 定 值 。 所 以 ， 两 个 调 布 带 均 选择 为 PI 控制 






























































3) 变 比 值 控 制 系统 ， 从 结构 上 看 它 为 串 级 比值 控制 系统 ， 具 有 串 级 控制 系统 的 一 些 特 
上 态 ， 主 调 市 各 选择 PI 或 PID 控制 规律 ， 比 值 调节 天 选用 P 控制 规律 。 


6.2.4 比值 系数 的 计算 


比值 控制 解决 物料 之 间 的 比例 关系 。 工 世上 要 求 的 比值 KK 是 两 物料 流量 之 比 K = 
Oo， 而 比值 控制 系统 中 单元 式 仪 表 使 用 的 是 统一 标准 信号 。 必 须 将 工艺 上 的 流量 比值 天 
换算 成 仪表 上 的 信号 比值 玉 才 能 进行 比值 设 定 。 

1. 流量 与 测量 信号 成 线性 关系 

当 采 用 转子 流量 计 、 淆 轮流 量 计 、 椭 加 齿轮 流量 计 或 市 开 方 的 差 压 变 送 厅 测量 流量 时 ， 
流量 信号 与 测量 信号 成 线性 关系 。 
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当 流 量 从 0 ~ 0,, 变 化 时 ， 变 送 器 的 对 应 输出 信号 为 4~20mA( 直流 )， 则 流量 0 所 对 应 
的 输出 电流 为 





1=16 d (6-1) 





乞 上 要 求 的 流量 比 信 天 为 
加 Q, E (1, -4 ) Qama” 10 » (1, -4) Qs. 

















7Q ^ 0,4) 0,716 (4, -4)Q,. (62) 
折算 成 仪表 的 比值 设 定 系数 KH 
gp? -4 og mas (6-3) 
L -4 Qo max 


WP, Qus Qua 为 主 、 从 流量 变 送 融 的 最 大 量程 。 
对 应 气动 单元 组 合 仪 表 ， 当 流量 从 0 ~ 0,, 变化 时 ,仪表 的 对 应 输出 压力 信号 为 0. 02 ~ 
0. 1MPa， 则 流量 0 下 所 对 应 的 输出 压力 (MPa) 为 








p= x0. 08 +0. 02 (6-4) 
折算 成 仪表 的 比值 设 定 系数 K' 为 
me 
二 天 一 6-5 
i s pu l ) 


2. 流量 与 测量 信号 成 非 线 性 关系 
流量 检测 信号 未 经 开 方 处 理 ， 流 量 与 差 压 信号 成 非 线性 关系 ， 即 
Q=CvAp 
当 压 差 信 号 由 0 ~ Ap,, 时 ， 对 应 仪表 的 输出 电流 为 4~20mA， 气 动 仪表 的 输出 压力 为 0. 02 ~ 
0. 1 MPa, 

















对 电动 仪表 则 有 
I-4 Ap Q 
16 Ap. Qi. M 
工艺 要 求 的 比值 为 
2 Q E -4 on 
K-g7n-4Q.. oen 
折算 成 仪表 的 比值 设 定 系数 KK' 为 
K' EK Qina 
Omax 





例如 在 生产 硝酸 过 程 中 ， 有 要 求 氮气 量 与 空气 量 保持 一 定 的 比例 关系 ， 在 正 第 生产 情况 
下 ,工艺 规定 氨 气 流量 为 2100m /h; 空气 流量 为 22000m /h， 氨 气流 量 表 的 量程 为 0 ~ 
3200m ”Ah， 空 气流 量 表 的 量程 为 0 ~2500m ”Ah， 求 仪表 的 比值 系数 。 

解 : RELER, HASTANE EN 


Q, 2100 
-Q. "22000 = 0. 09545 


若 实际 流量 与 测量 信号 为 线性 关系 ， 则 仪表 的 比值 设 定 系数 为 
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K =K ues - 0. 7457 


若 实际 流量 与 测量 信号 为 非 线性 关系 ， 则 仪表 的 比值 设 定 系数 为 


2 
2 rna 
2max 





- 0. 556 





6.2.5 实施 方案 的 选择 


比值 控制 的 实施 方案 有 相 乘 和 相 除 两 种 。 

1. 相 除 方案 

要 实现 两 流量 的 比值 为 KE= OO ， 可 将 0 5 9, 的 测量 值 相 除 ， 作 为 比值 套 的 测量 值 ， 
如 图 6-5 所 示 。 

除法 需 的 输出 就 是 两 流量 的 比值 ， 所 以 对 比值 可 直接 显示 和 报警 ， 非 常 直 观 。 且 控制 需 
的 设 定 值 承 是 比 但 ， 便 于 精确 设 定 ， 操 作 方 便 。 看 将 比值 设 定 改 为 第 三 参数 ， 则 可 实现 变 比 
值 控制 。 

2. 乘法 需 方 案 

按照 工艺 要 求 的 流量 比值 K=0,/Q,， 可 以 将 o, 的 测量 值 乘 上 系数 作为 0, 流量 控制 天 
的 设 定 值 构成 相 乘 方案 ， 如 网 6-6 所 示 。 


























K 6-5 相 除 方案 图 6-6 REDZ 


6.2.6 JID ASA E 


EEFE T RAEI TD Ar 2 BC E E M H — 1 E TRE RBS. OSEE ALI] PR E E E ri] 28 
统 、 双 闭环 比值 控制 系统 的 主动 量 来 说 ， 可 按 单 回路 控制 系统 的 整定 方法 和 要 求 来 进行 。 一 
般 和 希望 主动 量 回 路 的 过 渡 过 程 变 化 缓慢 一 些 ， 以 便 从 动量 得 以 跟踪 上 。 变 比值 控制 系统 绪 构 
上 属于 串 级 控制 系统 ， 因 此 其 主 调 市 带 的 参数 可 按 串 级 控制 系统 进行 整定 。 而 从 动量 回路 实 
质 上 均 是 一 个 随 动 系统 ， 要 求 从 动量 能 迅速 、 准 确 地 跟 踊 主 动量 变化， 而 且 不 宜 有 过 大 超 
调 。 从 动量 回路 的 过 渡 过 程 整 定 非 周期 临界 状态 为 最 佳 ， 此 时 从 动量 回路 的 过 渡 过 程 既 不 振 
沪 又 反应 最 快 。 从 动量 回路 控制 大 参 数 整定 步 又 如 下 : 

1) 根据 计算 的 比值 系数 K' 在 满足 工艺 生产 流量 比 的 情况 下 ,将 比值 控制 系统 投入 











175 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 @ 





2) RDR AETA, AARRE ARA EAE, ERARE, HAR 
于 振荡 与 不 振 汤 的 临界 过 程 。 

3) 右 有 积分 作用 ， 则 适当 的 加 大 比例 度 ， 投 入 积分 作用 ， 并 减 小 积分 时 间 ， 下 到 系统 
出 现 振 沪 与 不 振 沪 的 临界 过 程 。 


6.3 比值 控制 系统 及 Simulink 仿真 
1. 本 类 洗涤 塔 进 料 与 洗涤 水 的 比值 控制 系统 


丁 炳 洗涤 培 的 任务 是 用 洗涤 水 除去 丁 烦 馏分 所 夹 市 的 微量 乙醇 。 为 了 保证 洗 放 质量， 要 求 
根据 进 料 量 配 以 一 定 比例 的 洗涤 水 量 。 为 此 ， 构 成 单 财 环比 值 控制 系统 原理 如 图 6-7 所 示 。 






洗涤 水 


az 
TIRA 


含 乙醇 的 
洗涤 水 






图 6-7 “了 丁 和 烯 洗涤 塔 进 料 与 洗涤 水 的 比 信 控 制 

采用 系统 辨识 的 方法 得 副 流量 对 象 (洗涤 水 ) 的 数学 模型 近似 为 二 阶 惯性 加 纯 汗 后 ， 即 
G(s) 25e "/[ (25s - 1) (s - 1) ], 采用 Repeating Sequence Stair 阶梯 序列 信号 来 模仿 主动 量 
的 变化 ， 其 参数 输出 幅 值 矢量 和 采 A 
样 时 间 分 别 设置 为 [4 2 4 3 1| 
和 100， 两 流量 的 比值 为 5。 从 工艺 
要 求 考虑 从 动量 控制 侣 选择 为 PI 控 
制 规律 ， 单 闭环 系统 Simulink 仿真 





图 如 图 6-8 所 示 。 采 用 工程 整定 法 得 | M ep zm; 
PID 控制 器 的 参数 K,-0.568, T, = [s - on | PID Controller Tansier an Transfer Font Trunspor 


126, MIE HE AI A ETE BJ Y ER e 
应 曲线 如 图 6-9a 所 示 。 

此 时 系统 的 超 调 量 高 达 5296 , 
为 了 使 从 动量 能 迅速 、 准 确 地 跟踪 
主动 量变 化 ， 应 将 从 动量 回路 的 过 
渡 过 程 整定 成 非 周 期 状态 为 最 佳 ， 图 6-8 单 闭 环 系统 Simulink 仿真 图 
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Time offset: Time offset: 


a) b) 


图 6-9 ”从 动量 单 财 环 系统 的 输出 啊 应 曲线 
此 时 K, =0.27， 刀 =91， 系 统 的 输出 啊 应 曲线 如 图 6-9b 所 示 。 
单 团 环比 值 控 制 系统 从 动量 受 幅 值 为 0.3 的 随机 干扰 时 Simulink 仿真 框图 如 图 6 - 10 所 
示 ， 主 动量 仍 采用 Repeating Sequence Stair 阶梯 序列 信号 来 模仿 。 











5 
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Transfer Fen Transfer Fen 1 Transport 


Delay 
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图 6-10 ” 单 闭环 比值 控制 系统 Simulink 仿真 框图 

单 闭环 比值 控制 系统 的 输出 啊 应 曲线 如 图 6-11 所 示 ， 图 中 从 上 到 下 依次 为 主动 量 的 设 
定 信 号 、 从 动量 的 干扰 信号 及 从 动量 跟 踊 主动 量 的 变化 曲线 。 由 图 可 见 从 动量 能 较 好 地 跟 踩 
主动 量 的 变化 而 变化 ， 并 基本 维持 比值 5， 有 效 地 克服 了 从 动量 扰动 的 影响 。 

2. 二 氧化 矶 与 氧气 流量 的 双 闭 环比 值 控制 

溶剂 三 生产 中 采用 的 二 氧化 碟 与 氧气 流量 的 双 闭 环比 值 控 制 系统 如 图 6-12 所 示 。 

双 闭 环比 值 控制 系统 的 特点 是 在 保持 比值 控制 的 前 提 下 ， 主 动量 和 从 动量 回路 均 构 成 团 
环 回路 ， 能 有 效 地 元 服 备 自 量 干扰 的 影响 ,使 主 、 从 动量 都 比较 平稳 ， 并 且 使 得 总 负债 也 较 
平稳 。 
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图 6-11 单 财 环比 值 控制 系统 啊 应 曲线 


# 
A 








图 6-12 ”二氧化碳 与 氧气 流量 的 双 闭 环比 值 控制 
假设 双 闭 环比 值 控制 系统 中 主动 量 控制 系统 的 数学 模型 为 式 (6-8 ) ， 从 动量 控制 系统 的 
数学 模型 为 式 (6-9 ) 。 











3 一 10s 
SETTE Boso 
8 -5s 
C (5) 7 20; 1) (455 €1)* id 








cx aae KERR EMATER RKE, EEE hare PI 控制 规律 ， 采 
用 临界 比例 度 法 整定 ,得 K,-0.623, T, =59， 主 动量 闭环 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 6-13 所 
示 ， 系 统 的 超 调 量 较 大 ， 为 此 略 加 修正 参数 得 K, 20.323, T, =65， 此 时 主动 量 闭 环 系 统 的 
BERI o dp n | 6-14 所 示 。 
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R| 6-14. ESRUS ESE A A R AAS IE EUIS P 
从 动量 控制 器 类 型 及 参数 同样 采用 临界 比例 度 法 整定 ， 得 K, =0.535, T, 2278, M3) 
量 闭环 系统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 6-15 所 示 。 此 时 系统 的 超 调 量 较 大 ， 为 此 略 加 修正 参数 得 
K, 20.193, T, =357， 此 时 从 动量 闭环 系统 的 阶 路 响应 曲线 如 图 6-16 所 示 ， 近 似 为 非 周期 
临界 状态 。 
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图 6-16 1E ZUR M 5 E BEAR 8 BJ [T E Us] P 
采用 Repeating Sequence Stair MESIR SRR EJERE, HIASECS BEA E 
和 采样 时 间 分 别 设置 为 [4 2 4 3 1] 300, 主动 量 和 从 动量 的 比值 工艺 要 求 及 测量 仪 
表 设 定 为 5S， 主 动 控制 系统 和 从 动 控制 系统 均 有 党 随机 干扰 影响 ， 双 闭环 比值 控制 系统 的 Sim- 


180 


®© 第 6 章 特殊 控制 系统 及 Simulink 仿真 


ulink 仿真 框图 如 图 6-17 所 示 ， 无 干扰 和 干扰 作用 下 系统 输出 啊 应 曲线 如 图 6-18 所 示 。 











Repeating 
Sequence 
Stair 


Transport 
Delay 


Transfer Fcn 










Transfer Fen 2 Transfer Fen 3 Transport 
Delay 1 


) Figures - Scope 
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图 6-18 ” 双 闭 环比 值 控制 系统 的 啊 应 曲线 
a) 无 干扰 作用 b) 干扰 作用 
图 6-18a 所 示 依 次 为 主动 量 设 定 值 、 主 动量 输出 咽 应、 从 动量 设 定 值 和 从 动量 输出 啊 





Wo K| 6-18b 所 示 依 次 为 主动 量 设 定 值 、 主 动量 输出 响应 、 随 机 干扰 和 从 动量 输出 啊 应 。 从 
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图 上 可 看 到 从 动量 较 好 地 跟随 主动 量变 化 而 变化 ， 基 本 维持 比值 5， 能 有 效 地 克服 各 和 目 量 干 
扰 的 影响 。 

3. 氧化 炉 温度 与 氨 气 /空气 串 级 比值 控制 系统 

氧化 炉 温 度 的 变化 和 受 氨 气 与 空气 的 比值 影响 很 大 ， 当 氨 气 含量 减 小 1% 时， 炉 温 下 降 
64. 9% ， 因 此 设计 氮气 /空气 的 比值 控制 ， 但 是 对 氧化 炉 温 度 影响 还 有 很 多 因素 ， 如 负荷 变 
化 、 铀 触媒 的 活性 变化 及 大 气 环 境 等 。 为 此 ， 必 须根 据 炉 温 的 变化 适当 改变 氮气 /空气 的 比 
值 ， 构 成 以 氧化 炉 温 度 为 主 变量 ， 以 氮气 /空气 的 比值 为 副 变量 的 串 级 比值 控制 一 一 变 比 值 
控制 系统 如 图 6-19 所 示 。 



































图 6-19 ”氧化 炉 温度 与 氨 气 /空气 串 级 比值 控制 系统 
变 比值 控制 系统 利用 主动 量 和 从 动量 以 外 的 第 三 个 控制 量 作为 控制 参数 ， 主 动量 和 从 动 
量 的 比值 随 该 参数 而 变化 。 变 比值 控制 系统 实际 上 是 主动 量 和 从 动量 的 比值 为 副 变 量 ， 以 第 
三 控制 量 为 主 变量 的 串 级 控制 系统 。 
变 比值 控制 系统 数学 模型 的 确定 可 采用 解析 法 或 系统 辨识 的 方法 。 在 此 假定 从 动 控制 系 
统 的 数 等 模型 为 























8 -10 
G(s) - (20s -1)(45s tI) (6-10) 
主动 量 为 输入 ， 主 被 控 量 为 输出 的 数学 模型 为 
3 -5 
G(s) 2 t5: 41) (13s & 1)* MEL) 
从 动量 为 输入 ， 主 被 控 量 为 输出 的 数学 模型 为 
G(s) = (6-12 ) 


比值 控制 锅 类 型 及 参数 整定 从 系统 工艺 要 求 考 虑 ， 比 值 控制 硕 采 用 PIE, Trias 
数 采用 临界 比例 度 法 ， 如 图 6-20 所 示 ， 得 KK, =0.048、7 =621。 此 时 系统 的 超 调 量 为 60% , 
过 渡 过 程 时 间 > 400s， 为 此 需 修正 参数 使 系统 的 超 调 量 < 8% ， 调 市 时 间 250s, 44 Kp = 
0. 028 、7T =1730， 此 时 响应 曲线 如 图 6-21 所 示 。 
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图 6-20 ”从 动 闭环 控制 系统 阶 跃 啊 应 
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图 6-21 ESRUS M 3H] FR AS SEES TER Jo 
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主 控制 器 也 采用 PI 控制 ， 参 数 整定 应 使 系统 啊 应 较 快 且 超 调 很 小 ， 参 数 整定 采用 临界 
比例 度 法 ， 如 图 6-22 所 示 ， 此 时 K,-20.3, T, =100。 

采用 hepeating Sequence Stair 阶梯 序列 信号 来 模仿 被 控 量 的 变化 ， 其 参数 输出 幅 值 矢量 
和 采样 时 间 分 别 设置 为 [3 1 4 2 1] 和 150， 并 均 有 幅度 为 0.3 的 随机 干扰 ， 变 比值 
控制 系统 的 Simulink 仿真 框图 如 图 6-23 所 示 ， 图 中 Product 模块 的 默认 参数 “2” 改 为 
“x*/”。 系 统 的 啊 应 曲线 如 图 6-24 所 示 ， 依 次 为 被 控 量 设 定 值 、 干 扰 信 号 、 从 动量 控制 输 
出 、 被 控 量 输出 啊 应 。 

从 啊 应 曲线 可 以 看 到 ， 变 比 信 控 制 系统 在 干扰 信号 作用 下 ， 通 过 改变 比值 实现 了 被 控制 
量 与 给 定 值 保持 一 致 。 
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图 6-22. 主 被 控 量 闭环 阶 跃 啊 应 














FID Contralleri FID Contr 


B8 1 5 1 
E PID E) dd oni 3 E T 
20s+1 45s+1 Ss+1 15s+1 
Step troller Transfer Fon Transfer Fon Transport TransferFonZ Transfer Fona Transpor 
Dela [ala 





Uniform Random 
Number 
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图 6-24 变 比 值 控 制 系统 输出 啊 应 曲线 


6.4 ”均匀 控制 系统 


6.4.1 均匀 控制 的 概念 


在 连续 生产 过 程 中 ， 一 个 装置 或 设备 往往 与 前 后 的 装置 或 设备 紧密 地 连接 者 ， 前 一 装置 
或 设备 的 出 料 量 是 后 一 装置 或 设备 的 进 料 量 ， 而 后 一 装置 或 设备 的 出 料 量 又 输送 给 其 他 的 装 
置 或 设备 ， 所 以 各 个 装置 或 设备 是 互相 联系 而 又 相互 影响 的 。 例 如 石油 裂解 气 分 离 工 艺 ， 前 
后 共 串 联 了 8 个 塔 。 

图 6-25 所 示 为 前 后 有 物料 联系 的 精 馏 
塔 ， 为 保证 分 馏 过 程 的 正常 运行 ， 要 求 甲 塔 
的 液 位 稳定 在 一 定 范 围 内 ， 故 设 有 液 位 控制 
系统 。 而 乙 塔 的 进 料 量 叉 希望 稳定 ， 不 要 起 
过 人 允许 范围 ， 故 设 有 流量 控制 系统 。 单 独 对 
每 个 塔 来 说 ， 上 面 的 设置 均 可 以 ， 但 对 于 前 
后 有 物料 联系 的 两 个 塔 整体 来 看 ， 液 位 与 流 
tg ZR BUE XE HJ REOR ACIE Y JE Kle25 i0 te nd 











185 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 @ 


从 图 6-25 可 以 看 到 ， 甲 境 要 实现 其 液 位 稳定 ， 采 用 的 方法 是 欣 制 其 出 料 量 来 实现 的 ， 
即 为 了 保证 液 位 的 稳定 ， 它 的 出 料 量 必然 不 稳定 。 而 甲 塔 的 出 料 量 惟 恰 又 是 乙 塔 的 流量 控制 
系统 的 进 料 量 。 乙 培 的 流量 控制 系统 要 保证 其 进 料 量 的 稳定 就 必然 造成 甲 塔 液 位 不 稳定 ， 同 
样 甲 塔 的 液 位 控制 系统 也 造成 乙 塔 的 进 料 量 不 稳定 。 甲 塔 的 液 位 与 乙 塔 的 进 料 量 不 可 能 同时 
都 稳定 不 变 。 

如 何 解决 两 个 控制 系统 之 间 的 矛盾 ? 一 种 方法 是 在 两 个 塔 之 间 增 设 一 个 具有 一 定 容 
ERRE, 但 这 知 要 增加 一 侄 设 备 ， 加 大 了 投资 成 本 ; 男 外 对 于 菏 些 中 间 产 品 在 缓冲 
钨 中 集 留 时 间 一 长 ， 会 产生 分 解 或 日 聚 现象 ， 从 而 限制 了 这 种 方法 的 使 用 。 所 以 ， 必 须 
从 目 动 控制 方案 设计 来 考虑 ， 以 满足 前 后 多 置 或 设备 在 物料 供求 上 相互 均匀 协调 、 统 筹 
ate ER FS] EO o 

LEMPA RES PI SESHEeE— ET NEIRE, Tis As ELE 3:22 H BE 
AEG, XNUPADN, Y SE l A 
统 ， 所 谓 的 均匀 控制 系统 是 指 两 个 工艺 参数 在 规定 范围 内 能 缓慢 地 、 均 匀 地 变化 ， 使 前 后 设 
备 在 物料 供求 上 相互 兼顾 、 均 久 协 调 。 


6.4.2 均匀 控制 系统 的 特点 


在 图 6-25 所 示 液 位 与 流量 的 控制 中 ， 大 把 流量 控制 删除 ， 只 设置 一 个 液 位 控制 系统 ， 
此 时 液 位 和 流量 的 变化 可 有 3 种 情况 出 现 ， 如 图 6-26 所 示 。 图 6-26a 所 示 的 液 位 控制 系统 具 
有 和 较 强 的 控制 作用 ， 所 以 在 干扰 作用 后 液 位 变化 不 大 ， 而 流量 发 生 较 大 的 波动 ; 图 6-26b 所 
示 的 液 位 控制 作用 减弱 ， 在 干扰 作用 后 液 位 经 过 较 弱 的 控制 发 生 一 些 波动 ， 流 量 的 波动 相对 
减弱 ， 此 时 液 位 和 流量 均 产生 一 定 的 缓慢 变化 ， 图 6-26c 所 示 的 液 位 控制 作用 基本 消除 ， 在 
干扰 作用 后 液 位 大 幅度 波动 ， 而 流量 变化 较 小 。 由 此 可 以 看 到 ， 图 6-26b 所 示 符 合 均 匀 控 制 
的 要 求 。 
H,Q HO H,Q 


和 AN A 
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a) b) C) 


图 6-26 ” 液 位 和 流量 变化 曲线 

均匀 控制 具有 以 下 特点 : 

1. 结构 上 无 特殊 性 

同样 一 个 单 回路 液 位 控制 系统 ， 由 于 控制 作用 强 弱 不 一 ， 它 可 以 是 液 位 定 值 控制 系统 ， 
也 可 以 是 均匀 控制 系统 。 因 此 ， 均匀 控制 是 就 控制 目的 而 言 ， 而 不 是 由 控制 系统 的 结构 来 
定 的 。 

2. 两 个 被 控 变 量 均 是 变化 的 

均匀 控制 中 ， 两 个 被 控 量 同样 重要 ， 控 制 的 目的 是 使 两 个 变量 绥 慢 而 均匀 地 变化 。 

3. 两 个 被 控 变 量 的 变化 应 在 工艺 要 求 的 允许 范围 内 波动 














186 


®© 第 6 章 特殊 控制 系统 及 Simulink 仿真 


均匀 控制 中 被 控 变 量 是 非 单 一 的 ， 控 制 要 求 是 非 定 值 的 ， 允 许 它 们 在 给 定 值 附 近 的 
一 个 范围 内 变化 ， 即 根据 供求 黎 慎 两 个 被 控 量 的 设 定 值 不 是 定点 而 是 定 范 于 。 对 于 图 
6-25 ， 前 塔 的 液 位 升降 有 一 个 规定 的 上 、 下 限 ， 过 高 或 过 低 可 能 造成 冲 塔 现象 或 抽 干 的 危 
险 。 同 样 ， 后 塔 的 进 料 量 也 不 能 超过 它 所 承受 的 最 大 负 三 或 最 低 处 理 值 ， 否 则 不 能 保证 
系统 正常 工作 。 


6.5 均 习 控制 系统 的 结构 形式 

















6.5.1 简单 均匀 控制 


简单 均匀 控制 系统 如 图 6-27 所 示 。 从 结构 上 来 看 ， 它 与 单 回 路 液 位 控制 系统 是 一 样 的 ， 
但 是 其 控制 的 目的 却 不 同 ， 因 此 在 控制 器 参 
数 整 定 上 有 所 不 同 。 均 匀 控 制 系 统 中 的 两 个 
被 控 变量 都 是 变化 的 ， 所 以 控制 规律 中 不 能 
引入 微分 作用 ; 比例 作用 是 其 基本 的 控制 规 
律 ， 如 果 纯 比例 控制 对 系统 的 干扰 作用 调 市 
不 及 时 ,造成 被 欣 变 量 波动 超过 允许 范围 
时 ， 可 适当 引入 积分 作用 ， 且 积分 时 间 和 负数 
要 长 。 一 般 均 匀 控 制 系统 中 控制 器 参数 的 比 
例 度 通常 取 8 =100% ~200% ， 积 分 时 间 常 图 6-27 ”简单 均匀 控制 系统 
数 T, 为 几 分 钟 ~ 几 十 分 钟 。 

简单 均匀 控制 系统 的 最 大 优点 是 结构 简单 、 操 作 方 便 、 成 本 低廉 。 但 当前 、 后 设备 的 压 
力 变 化 较 大 时 ， 尽 管控 制 阀 的 开 度 不 变 ， 输 出 流量 也 会 发 生变 化 ， 所 以 它 适应 干扰 不 大 、 控 
制 要 求 不 高 的 场合 。 此 外 ， 当 液 位 对 象 的 自 衡 能 力 较 强 时 ， 简 单 均匀 控制 的 效果 也 较 差 。 


6.5.2. 串 级 均匀 控制 


为 了 克服 调节 阀 前 后 压力 波动 和 被 探 过 程 的 目 衡 特性 对 流量 的 影响 ， 设 计 以 流量 为 副 变 
量 的 流量 控制 副 回 路 ， 如 图 6-28 所 示 的 液 位 控制 硒 的 输出 作为 流量 控制 厚 的 设 定 值 的 串 级 
均匀 控制 系统 。 

从 结构 上 来 看 串 级 均匀 控制 系统 就 
是 典型 的 串 级 控制 系统 。 但 是 ， 其 控制 
的 目的 却 是 使 液 位 与 流量 均匀 协调 ， 采 
用 串 级 形式 并 不 是 为 了 提高 液 位 的 控制 
质量 ， 流 量 副 回 路 的 引入 主要 是 缓和 控 
制 较 前 后 压力 的 波动 及 目 衡 作用 对 流量 
的 影响 ， 使 输出 流量 变化 平缓。 

SESSEL E SW E ARIE t RR RT 
后 压力 较 大 的 扰动 ， 使 主 、 副 变量 均 变 
化 均匀 、 绥 慢 、 平 稳 ， 控 制 质量 较 融 。 图 6-28 ” 串 级 均匀 控制 系统 
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但 是 串 级 均匀 控制 方案 复杂 、 使 用 仪表 较 多 。 
6.5.3 Wih Iy AE hi 


双 冲 量 均 匀 控 制 系统 如 图 6-29 HR OU E E 5] PE ti] R D E H — AE l d AS 
[rir RE E EINA ia TE N E tet IM t fH. 











KI 6-29 ” 双 冲 量 均 色 控制 系统 
图 6-30 为 双 冲 量 均匀 控制 系统 的 框图 。 


液 位 检测 变 送 








图 6-30” 双 冲 量 均 匀 控 制 系统 框图 
加 法 各 在 稳定 状态 下 的 输出 表达 式 为 
PaP a~ a Path (6-13) 
式 中 “已 一 一 加 法 人 项 的 输出 信和 号; 
P 一 一 液 位 的 测量 值 ; 
P, 一 流量 的 测量 值 ; 
P 一 一 设 定 值 ; 
C 一 一 加 法 副 的 可 调 系 数 。 
在 稳定 工 况 下 ， 调 整 可 调 系数 C 使 忆 每 于 控制 右 的 设 定 值 Ps， 并 使 阀门 开 度 处 于 50% 
左右 位 置 。 
当 流 量 正常 液 位 受到 干扰 而 上 升 时 ，Pi 增 大 ， 加 法 带 输 出 P, 增 大 ， 使 流量 调节 硕 的 输 
出 信号 增 大 ， 从 而 控制 同门 开 度 缓慢 开 大 ， 使 输出 流量 逐渐 增 大 ， 即 P。 也 随 之 增 大 ， 从 而 
液 位 开始 下 降 。 当 Pa -= Pu 减 小 到 稳 态 值 时 ， 加 法 硕 的 输出 重新 回 到 控制 可 的 设 定 值 ， 系 统 
渐渐 稳定 。 此 时 ， 液 位 和 流量 的 新 稳 态 值 比 原来 有 所 提高 ， 但 仍 在 允许 范围 。 当 液 位 正 篆 
时 ,干扰 使 流量 P, 增 大 ， 则 加 法 副 的 输出 信号 减 小 ， 控 制 阀 门 慢 慢 关 小 ， 使 流量 输出 减 
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小 ， 同 时 液 位 慢 慢 上 升 ，Pi 与 Pu 之 差 恢 复 到 稳 态 值 ， 系 统 又 进入 一 个 新 的 平衡 状态， 从 而 
达到 了 均匀 控制 的 目的 。 

双 冲 量 均 匀 控 制 与 串 级 均匀 控制 系统 相 比 ， 双 冲 量 均匀 控制 用 一 个 加 法 冀 取 代 了 串 级 控 
制 中 的 主 控 制 各 ;从 结构 上 看 ， 它 相当 于 以 两 个 信号 之 差 为 被 控 量 的 单 回 路 系统 ， 其 参数 整 
定 可 按 简 单 均匀 控制 系统 来 考 感 。 


6.5.4 Tim TE 


f] £5.15] 5] f^t ibl zs ZEIT ER 2805 5 d tl 2 DER] 3a n i — ce H2 EG Ps dl, EE REGLAS HT EO 
例 积分 控制 。 串 级 控制 中 的 副 控制 融 一 般 采 用 纯 比 例 控制 ， 如 果 为 使 副 变 量 的 变化 更 稳定 ， 
也 可 采用 比例 积分 控制 。 双 神 量 均匀 控制 夯 一 般 采 用 比例 积分 控制 。 在 所 有 的 均匀 控制 系统 
中 ， 都 不 应 加 微分 作用 ， 因 为 微分 作用 是 加 快 控 制作 用 的 ， 与 均匀 控制 的 要 求 相 反 。 


6.5.5 均匀 控制 系统 参数 整定 


简单 均匀 控制 ， 双 冲 量 均匀 控制 是 一 个 控制 项， 可 按照 单 回 路 整定 法 ， 只 要 比例 度 大 
些 ， 积 分 时 间 和 负数 大 些 ， 使 两 个 变量 达到 均匀 协 调 即 可 。 

对 串 级 均匀 控制 做 ， 可 按 经 验 整定 。 

1) 移 将 主 控制 大 的 比例 度 选 择 到 一 个 合适 的 经 验 值 上 ， 然 后 对 副 控制 希 的 比例 度 由 小 
到 大 调整 ， 直 到 副 变 量 呈 缓慢 的 非 周 期 叙 减 过 程 为 止 ; 

2) 已 整定 好 的 副 控制 融 的 比例 度 不 变 ， 由 小 到 大 调整 主 控制 厅 的 比例 度 百 到 主 变 量 也 
呈 绥 慢 的 非 周 期 娶 减 过 程 ， 

3) 根据 对 象 的 实际 情况 ， 可 适当 加 入 积分 作用 ， 以 防止 余 差 超过 容许 值 。 


6.6 均匀 控制 系统 及 Simulink 仿真 


对 于 气相 物料 ， 前 后 设备 间 物 料 的 均匀 控制 不 是 液 位 和 流量 之 间 的 均匀 。 例 如 ， 脱 乙 烷 
塔 塔 顶 分 离 硕 内 压力 是 用 来 稳定 精 馏 塔 塔 顶 压 力 的 ， 而 分 离 硕 出 来 的 气体 是 加 氧 反应 融 的 进 
料 ， 也 需要 尽量 平稳 。 为 此 ， 精 饮 塔 塔 顶 压 力作 为 主 被 挖 变量 ， 出 口 流 量 作 为 副 被 控 变 量 ， 
设计 了 压力 与 流量 的 串 级 均匀 控制 系统 如 图 6-31 所 示 。 












































ERR 





图 6-31 AAEN 53 h OAA E HR CIA] dat 
假设 主 被 控 对 象 、 副 被 控 对 象 的 数学 模型 为 
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Cn) "03953 D Gs «D^ 090) ^09 D G«D 





FR 2g P3 Hn SZ Simulink 仿真 框图 如 图 6-32 所 示 。 





6-32 串 级 均匀 控制 系统 Simulink 仿真 框图 


为 达到 均匀 控制 目的 ， 主 、 副 控 
MARJETE PI 控制 作用 ， 参 数 整 定 过 
程 是 ， 首 先 将 主 控制 器 的 比例 值 按 经 
验 选 择 为 K,。 = 0. 1， 对 副 控 制 器 的 比 
例 值 由 大 到 小 调整 ， 副 控制 器 的 比例 
EX Ky, =0. 1 时 副 变 量 的 啊 应 曲线 如 
图 6-33 所 示 ， 副 变量 近似 为 缓慢 非 周 
期 过 程 ; 在 副 控制 右 的 比例 值 Kpy = 
0.1 下 ， 由 大 到 小 调整 主 控制 需 的 比 
例 值 ， 直 到 K, =2 时 呈现 如 图 6-34 的 
缓慢 非 周 期 衰减 过 程 ; 为 了 防止 干扰 
造成 被 控 变 量 出 现 稳 态 误差 ， 
控制 融 均 适当 加 入 积分 作用 ,得 Ta = 
1000, T, 21800, 

















系统 的 设 定 值 为 5， 设 定 值 受 幅 值 为 0.3 的 随机 干扰 影响 ， 主 、 副 变量 


J Figures — Scope? 


File Edit Yi ew 





A Figures — Scopel 











图 6-33” 副 变量 的 啊 应 曲线 
量 均 施加 幅 值 为 














图 6-34 主 变 量 的 响应 曲线 
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0. 1 的 随机 干扰 作用 下 主 变 量 、 副 变量 的 阶 距 啊 应 曲线 如 图 6-35 所 示 。 








:) Figures — Scope3 
w Bax 


File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 


&E osa E E] [D El. 5 [D] 


Time affzet: 





图 6-35 ”上 串 级 均匀 控制 系统 啊 应 曲线 

在 纯碱 生产 中 ， 轻 灰 工段 洗 次 冷 疙 塔 的 冷凝 液 用 录 打 到 节 吸 工段 淡 液 塔 储 桶 中 去 ; 在 这 
一 工艺 流程 中 ， 关 系 到 两 个 工段 的 物料 平衡 。 为 了 你 证 轻 灰 工 段 洗 次 冷凝 塔 生产 进程 稳定 地 
进行 ， 即 希望 保证 冷凝 培 塔 抵 液 位 比较 稳定 ， 同 时 又 希望 能 保证 节 吸 工段 淡 液 培 储 桶 进 料 量 
比较 稳定 ， 轻 灰 工 段 洗 次 冷凝 培 的 液 位 的 稳定 是 通过 控制 塔 抵 出 料 量 来 实现 的 ， 因 此 它 的 出 
料 量 必然 不 稳定 。 而 洗 漆 冷 凝 塔 的 出 料 量 正好 是 蒸 吸 工段 淡 液 塔 培 的 进 料 量 ， 因 此 在 保证 前 
塔 液 位 稳定 时 ， 后 塔 进 料 量 不 可 能 稳定 。 反 之 ， 如 来 保证 了 后 塔 进 料 量 的 稳定 ， 势 必 造 成 前 
塔 的 液 位 不 稳定 。 为 此 ,采用 双 冲 量 均 匀 控 制 ， 控 制 系统 框图 如 图 6-36 所 示 。 


液 位 对 象 

















液 位 检测 变 送 





图 6-36” 双 冲 量 均 匀 控 制 系统 框图 
假设 液 位 被 控 对 象 、 流 量 被 控 对 和 象 的 数学 模型 为 


5 — 5s _ 
Goa (5) -ODG , G(s) = 





3 E 
(5s c1) (s*1)- 
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双 冲 量 均匀 控制 系统 的 Simulink 仿真 框图 如 图 6-37 所 示 。 














图 6-37 双 冲 量 均 匀 控 制 系统 的 仿真 框图 
控制 但 采用 PI 控制， 从 均匀 控制 考虑 ， 控 制 可 的 参数 、 比 例 度 要 宫 ， 积 分 时 间 要 长 ， 
通过 看 曲线 、 整 参数 ,使 液 位 与 流量 达到 均匀 协调 运动 ,得 K,-0.08. T, =1000。 
系统 的 设 定 值 为 1， 设 定 值 受 幅 值 为 0.03 的 随机 干扰 影响 ,， 液 位 和 流量 均 施加 幅 值 为 
0.03 的 随机 干扰 作用 下 ， 流 量 、 液 位 和 设 定 值 干扰 的 阶 牙 啊 应 曲线 如 图 6-38 所 示 。 











e E 9 dà ia E 


e 


Time offset Ü 





图 6-38” 双 冲 量 均匀 控制 系统 啊 应 曲线 
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由 图 6-38 可 以 看 到 ， 系 统 在 干扰 信号 作用 下 ， 液 位 和 流量 均 产生 变化 ， 但 变化 幅度 不 
大 ， 达 到 了 两 者 均 用 协调 的 目的 。 


6.7 分 程控 制 系统 





6.7.1 分 程控 制 的 概念 


在 单 回 路 反馈 控制 系统 中 ， 一 个 控制 硕 的 输出 信号 仅 操 纵 一 个 控制 国 的 工作 ， 而 一 个 欣 
制 器 的 输出 信号 分 段 分 别 去 控制 两 个 或 两 个 以 上 的 控制 阅 工 作 ， 并 且 每 个 控制 阅 上 的 操纵 信 
号 只 是 控制 右上 整个 输出 信号 的 某 一 段 ， 这 种 控制 方式 称 为 分 程控 制 。 

分 程控 制 系统 中 控制 磊 的 输出 信号 是 通 
过 附设 在 阀门 上 的 阀门 定位 器 来 实现 的 。 它 
将 控制 禹 的 输出 压力 信号 分 成 几 段 ， 不 同 区 
段 的 信号 由 相应 的 阅 门 定位 需 转 换 为 控制 疾 
全 程 动作 的 压力 信和 号 0.02 ~0.1MPa， 图 6-39 
所 示 为 分 程控 制 系统 的 原理 框 网 。 

对 于 分 程控 制 系统 中 的 A、B 两 个 控制 
R, RRRA A 在 控制 器 输出 信号 压 图 6.39 ”分 程控 制 系统 原理 框图 
力 为 0.02 ~0.06MPa 信号 范围 内 作 全 行程 动 
作 ， 要 求 控制 阀 B 在 控制 器 输出 信号 压力 为 0.06 ~0. 1MPa 信和 号 范围 内 作 全 行程 动作 。 通 过 
附设 在 A、B ARERR TEMETI RVA.: ER A 的 风门 定位 硕 在 输入 信号 为 0. 02 ~ 
0. 06MPa 范围 时 ， 相 应 的 输出 为 0.02 ~0.1MPa， 这 样 控 制 阅 A TE 0. 02 ~ 0.06MPa 信号 范围 
内 走 完 全 行程 ;调整 控制 较 B BUB IxEDLeS TES AR J0.06 ~0.1MPa 时 ， 相 应 输出 为 
0.02 ~0. 1MPa， 这 样 控制 闹 B 在 0. 06 ~0. 1MPa 信号 范围 内 走 完 全 行程 。 控 制 硕 输出 信号 小 
于 0.06MPa IT, RARR A 随 着 信号 压力 的 变化 而 改变 其 开 度 ， 而 控制 国 B 则 处 于 某 个 
极限 位 置 ( 全 开 或 全 关 ) ; 当 控制 锅 输 出 信号 大 于 0.06MPa F, hR A 已 经 到 达 极限 位 置 ， 
FESZ, MERR B 则 随 着 信号 压力 的 变化 而 改变 其 开 度 ， 实 现 了 分 程控 制 。 

分 程控 制 系统 中 ， 根 据 控制 阅 的 气 开 、 气 关 形 式 和 分 程 信号 区 段 不 同 ， 可 分 为 以 下 两 种 
类 型 。 

1) dem ez E, BUB Tug asd dade SrA, — Hf I 33 3E JT C ( EAE 
渐 关 小 ) ， 而 为 一 只 控制 阅 则 逐渐 关 小 (或 未 渐 开 大 ) ， 如 图 6-40 所 示 。 












































9 
de 
im 
0.02 0.06 0.1 0.02 0.06 0.1 
阀门 压力 /MPa 阀门 压力 /MPa 
a) b) 


图 6-40 ”控制 阅 寞 向 动 作 
a) 气 开 - 气 关 b) AXA 
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2) AREE, BUBG TEASE oR, W R Tum RAA EAT AR A 
渐 关 小 ， 如 网 6-41 所 示 。 








100 100 
S 
Eni R 
版 H 
0.02 0.06 0.1 0.02 0.06 0.1 
阀门 压力 /MPa 阀门 压力 /MPa 
a) b) 


图 6-41 控制 阀 同 向 动作 
a) aJ b) ^S 
4) edi ni P a sd Ee] F6] XO EE, VINE" LZ BSc bis 222 UR AE o 


6.7.2 分 程控 制 系统 的 应 用 


1. 扩大 控制 辆 的 可 调 范 围 改 善 系 统 的 控制 品质 

以 菩 气 减 压 系统 分 程控 制 为 例 。 锅 炉 节 气 压力 为 10MPa， 为 高 压 北 气 ， 而 生产 中 需要 的 
是 4MPa 的 中 压 茸 气 ， 为 此 需要 通过 广 流 减 压 的 方法 ,将 高 压 获 气节 流 减 压 成 中 压 茹 气 。 如 
条 选择 一 只 控制 较 ， 为 了 适应 大 负 何 下 10MPa 482C 
zx CUBE EB m ER, Tuc Hs] ET fe EYE TE 
FIRR, AMEER dep, PERRE 
小 开 度 下 工作 ， 因 为 大 阀 在 小 开 度 下 工 
VERE, BR Y ud UE ANA E, 
还 容易 产生 噪声 和 振 沪 ， 使 控制 效 末 变 
差 ， 控 制 质 量 降 低 。 为 此 ， 选 择 两 只 质 
回 的 控制 辣 构 成 分 程控 制 系统 ， 如 图 
6-42 所 示 。 




































































分 程控 制 系统 中 ， 两 只 控制 阀 为 同 l TI "EA 
加 动作 ， 且 根据 工艺 要 求 均 选择 气 开 362'C 
X, Hob A RERE A EC TE ———— 


为 0.02 ~ 0. 06MPa 时 从 全 闭 到 全 开 ，B 
交 在 控制 硕 输 出 信号 压力 为 0.06 ~0.1MPa EA ARR SIARJE, AEA für P, B AB T ORT 
状态 ， 只 通过 A 阀 的 开 度 变化 来 控制 输出 蒸气 ， 当 大 负 和 从 时 ，A BIOL ARJEUM EAS TRT 
的 需求 ， 这 时 B 阀 开 始 动 作 ， 以 弥补 A 阀 全 开 时 蔡 气 供应 量 的 不 足 。 

dac] H8] P RT d y FS] R 是 一 项 静态 指标 ， 表 明 控 制 阀 执 行规 定 特性 (线性 特性 或 等 百分比 
特性 ) 运行 的 有 效 范 围 。 它 的 可 调 范围 可 表示 为 


Ci 
R=% (6-14) 


式 中 C，- 阀 的 最 大 流通 能 力 ， 流 量 单位 ; 
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C ;一 一 准 的 最 小 流通 能 力 ， 流 量 单位 。 
WA. B 两 阅 的 最 大 流通 能 力 C。 = 100， 可 调 范 围 R=30， 则 可 得 








Ed 
anb 
c 


C 2C» _3 33 
min ` R EX. 











采用 分 程控 制 时 ， 最 小 流通 能 力 不 变 ， 而 最 大 流通 能 力 为 
C hax = P 十 CaxB Zs €: 200 
4] at i Jes ed T WJ AY n] Yil yE HI E 
, _ Cmax _ 200 
US 
30 





可 见 ， AIV HGB Be 2J TH [8] B5] d rd HA] X, 2) EE Ta | s de, oru H8] BS aJ 38] yu. El R 
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的 需要 ， 而 且 控制 精度 提高 ， 控 制 质量 得 以 改善 ， 也 可 以 保证 生产 的 稳定 性 和 安全 性 。 

2. 用 于 控制 两 种 不 同 的 介质 满足 工艺 操作 的 特殊 要 求 

在 某 些 间歇 式 生产 化 学 反应 过 程 中 ， 当 
反应 物 投 入 设备 后 ， 为 了 使 其 达到 反应 温 
度 ， 往 往 在 反应 开始 前 需要 给 它 提供 一 定 的 
热量 。 一 旦 达到 反应 温度 后 ， 就 会 随 着 化 学 
反应 的 进行 不 断 释 放出 热量 ， 这 些 热 量 如 不 
及 时 移 走 ， 反 应 就 会 越 来 越 激烈 ， 以 臻 会 有 
爆炸 的 危险 。 因 此 ， 这 种 间 砍 式 化 学 反应 需 
既 要 考虑 反应 前 的 预 热 问题 ， 又 要 考虑 反应 
过 程 中 及 时 移 走 反应 热 的 问题 。 为 此 设计 如 
图 6-43 所 示 的 分 程控 制 系统 。 

从 安全 角度 考虑 ， 燕 气 交 (B R)EN 图 6-43” 间 欣 式 化 学 反应 器 分 程控 制 系统 
AFA, AKR 阀 ) 选 为 气 关 式 。 在 进行 化 学 反应 前 的 升温 阶段 ， 由 于 温度 测量 值 小 于 
AEE, KER EARR, BRFK, ARRA, MARA, AKR, MERE 
顺 温 度 升 高 ; 当 温 度 达 到 反应 温度 时 ， 化 学 反应 发 生 ， 于 是 就 有 热量 放出 ， 反 应 物 的 温度 逐 
渐 升 高 。 当 温度 升 高 使 测量 值 大 于 给 定 什 时 ， 控 制 右 的 输出 将 减 小 (由 于 调 市 妖 是 反作用 方 
式 ) 。 随 着 控制 锅 的 输出 的 减 小 ，B 内 将 逐渐 关 小 力 至 完全 关闭 ， 而 A 阀 则 逐渐 打开 。 这 时 
反应 需 夹 套 中 流 过 的 将 不 再 是 热 水 而 是 冷水 ， 这 样 一 来 ， 反 应 所 产生 的 热量 就 被 冷水 所 市 
走 ， 从 而 达到 维持 反应 需 温 度 恒 定 的 目的 。 

3. 用 于 万 能 控制 

生产 中 消耗 的 大 量 能 源 ， 多 以 热 水 、 热 气 等 形式 排放 挥 。 因 此 ， 尺 可 能 多 地 回收 这 些 余 
热 是 节能 人 研究 中 的 重要 课题 。 但 是 ， 余热 的 供应 往往 是 不 稳定 的 和 不 可 靠 的 。 为 了 使 连续 性 
很 强 的 生产 稳定 地 运行 ， 在 利用 余热 的 生产 流程 中 ， 一般 都 要 考虑 热源 或 物料 的 后 备 支 持 手 
段 ， 所 以 出 现 了 余热 热源 和 后 备 支 持 手段 之 间或 常用 物料 和 后 备 物料 之 间 的 分 程控 制 。 

例如 ， 在 生产 过 程 中 ,， 冷 物料 通过 热 交 换 需 用 热 水 ( 工 业 废 水 ) 和 给 气 对 其 进行 加 热 。 
当 用 热 水 加 热 不 能 满足 出 口 温度 要 求 时 ， 则 在 同时 使 用 蒸气 加 热 ， 构 成 如 图 6-44 所 示 的 分 
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程控 制 系统 。 

在 系统 中 ， 敬 气 阐 和 热 水 阀 均 选 气 开 式 ， 调 
闻名 为 反作用 方式 。 在 正常 情况 下 ， 控 制 器 输出 ， 
言 号 使 热 水 阀 打开 ， 莱 气 阀 关闭 ; 当 热 水 阀 全 开 水 
仍 不 满足 出 口 温度 要 求 时 ， 控 制 右 输出 信号 同时 
使 蒸气 闪 打 开 ， 以 满足 出 口 温度 的 工艺 要 求 。 利 
用 分 程控 制 ， 可 节省 能 源 ， 降 低能 耗 。 

4. 保证 生产 过 程 的 安全 与 稳定 

分 程控 制 可 以 用 作 安 全 生产 的 防护 措施 。 在 
各 类 炼油 厂 或 石油 化 工厂 中 ， 有 许多 储 饶 存 放 各 
种 石油 和 化 学 产品 ， 为 了 使 这 些 产品 不 与 空气 中 
的 氧气 接触 发 生 氧 化 变质 或 引起 爆炸 危险 ， 常 第 
在 油 品 储 色 液 位 以 上 充 以 惰性 气体 气 ， 称 之 为 氨 封 ， 氮 封 要 求 氮气 压力 保持 呈 微 正 压 。 当 凡 
饶 内 贮存 物料 量 增 减 时 ， 将 引起 鲸 项 压力 的 升降 ， 应 及 时 进行 控制 ， 否 则 将 使 喧 饶 变 形 ， 甚 
至 破裂 ， 造 成 浪费 或 产生 燃烧 、 爆 炸 等 危险 。 因 此 ， 当 贮 包 内 液 面 上 升 时 ， 应 俘 止 继续 补充 
氮气 ， 并 将 压缩 的 氮气 适量 排出 。 反 之 ， 当 小 面 下 降 时 ， 应 停止 放出 毛 气 而 需 补充 毛 气 。 为 
满足 这 种 工艺 要 求 ， 设 计 了 图 6-45 所 示 的 负 顶 毛 封 分 程控 制 系统 。 

A 阀 (元 毛 气 ) 采 用 气 开 式 ，B 内 ( 放 气 ) 采 用 气 关 式 ， 控 制 右 采用 反作用 方式 。 当 问 储 
钢 内 注油 时 ， 储 铅 内 压力 升 高 ， 压 力 控 制 右 输出 减 小 。 在 低 于 0.06MPa 时 ， 系 统 中 A RE 
全 关 的 ，B 阀 则 打开 ， 这 样 储 色 中 的 一 部 分 氧气 将 通过 放空 定 放 空 ， 储 锥 内 的 压力 将 逐渐 下 
降 ;， 而 当 从 储 铅 内 抽 油 使 钠 内 压力 下 降 时 ， 控 制 带 输出 增 大 而 高 于 0.06MPa 时 ，B RHK 
B], mj A 内 则 打开 ， 则 毛 气 被 补充 到 储 锥 中 ， 提 高 储 铅 的 压力 。 通 过 A. B ARDE) 
E, 不论 是 问 铅 内 注油 还 是 从 油 铅 内 抽 油 ， 都 能 保持 色 内 的 压力 维持 不 变 。 为 了 防止 A、B 
两 间 在 分 程 点 处 频繁 动作 ， 在 两 赚 信 号 转 接 处 设置 了 一 个 不 灵敏 区 ， 如 图 6-45 所 示 ， 将 使 
控制 过 程 变 化 趋 于 缓慢 ， 系 统 更 加 稳定 。 
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图 6-44 温度 分 程控 制 系统 
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6.7.3 分 程控 制 应 用 中 的 儿 个 问题 
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2. 控制 阀 的 流量 特性 

分 程控 制 中 控制 阀 流 量 特性 的 选择 除了 考虑 对 象 的 特性 外 ， 还 应 注意 在 分 程 点 处 流量 的 
变化 要 平缓 。 可 选择 对 数 特性 控制 阅 ， 或 采用 分 程 信号 重 三 法。 

3. 阀门 定位 器 实 现 分 程 信号 

一 般 的 控制 阀 接 受 的 控制 信号 范围 为 0.02 ~0.1MPa， 可 采用 阀门 定位 器 ， 通 过 调整 阀 
门 定 位 器 的 零点 和 范围 来 实现 信号 分 程 。 

4. 分 程控 制 系 统 控制 器 参数 的 整定 

分 程控 制 本 质 上 是 简单 控制 系统 ， 控 制 器 规律 的 选择 和 参数 整定 与 简单 控制 系统 类 同 。 
耕 两 只 控制 阀 都 控制 同一 对 象 ， 则 两 闹 的 控制 通道 特性 是 相同 的 ， 可 以 按 任 一 通道 进行 控制 
带 参 数 整 定 ， 均 能 获得 较 满意 的 控制 品质 ， 奉 两 内 的 控制 通道 特性 不 同 ， 如 图 6-43 所 示 的 
间 睦 式 化 学 反应 器 分 程控 制 系统 ，B 阀 所 处 的 通道 比 A 阀 所 处 的 通道 多 了 一 个 热 交 换 絮 ， 此 
时 ,采用 折 中 的 办 法 ， 选 取 控 制 絮 的 参数 ， 使 之 能 兼顾 两 个 通道 特性 。 
6.7.4 分 程控 制 的 应 用 

在 合成 氨 装 置 中 ， 正 常情 况 下 ，1012MPa 的 高 压 蒸 气 全 部 通过 蒸气 轮机 ， 经 做 功 后 ， 减 
压 成 318MPa 的 中 压 蒸气 。 当 合成 气压 缩 机 不 运转 时 ， 高 压 蒸气 经 两 个 调节 降 A、B 减 压 以 
满足 中 压 蒸 气 的 供应 。 为 满足 不 同 生 产 情 况 需 要 增加 可 调 比 , 系统 采用 分 程控 制 方案 。 莹 和气 
减 压 系 统 分 程控 制 的 框图 如 图 6-46 所 示 。 
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图 6-46 “蒸气 减 压 系统 分 程控 制 的 框图 
假设 分 程控 制 采用 两 只 线性 特性 控制 阅 ， 其 中 A 阀 的 Cua = 195，B RIHI Ce = 450, 
两 阅 的 可 调 范围 民 均 为 S0。 为 保证 总 流量 特性 的 平滑 过 渡 ， 根 据 线 性 流量 特性 的 控制 国 其 
相对 流量 与 相对 行程 的 关系 为 




















E =k (6-15) 
式 中 F—— Ph RIE ; 
让 ,一 一 最 大 行程 下 的 流量 ; 
/一 一 相对 行程 百分数 ; 
天 一 一 控制 交 的 放大 倍数 。 
得 到 流通 能 力 与 相对 行程 的 关系 为 
C=C n (KL+K,) (6-16) 
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式 中 C max = C maxa + C nax = 645; 
KK 一 一 待定 系数 ， 由 初始 条 件 确定 : 

1) 1=0 时, C=C, 2195/50 23.9, 则 K,=3.9/645 = 0. 006; 

2) [210096], C=C 2645, Wł K=1 -K, 20.994, 

A. B 网 组 合 后 系统 的 总 流量 特性 为 

C 2641. 11 +3.9 (6-17) 

通过 计算 得 C195, 120.298 , ox BTE IEJ MA 0. 045MPa, BEA A IIR Re 

为 0.02 «0. 045MPa, B RIKATE — 7J 0. 045 «0. 1MPa, 


6.8 选择 性 控制 系统 





6. 8.1 选择 性 控制 的 概念 


在 过 程控 制 系统 ， 特 别 是 大 型 生产 过 程控 制 系统 中 ， 通 第 不 但 要 求 系统 能 在 正常 情况 下 
克服 各 种 干扰 实现 系统 的 平稳 运行 ， 而 且 还 需 考 虑 事故 状态 发 生前 或 系统 达到 安全 极限 时 ， 
采取 一 些 应 变 能 力 ， 或 采取 一 些 你 护 性 措施 ， 避 免 系统 事故 发 生 或 事故 的 进一步 扩大 。 而 生 
产 过 程 中 的 目 动 切 换 控 制 为 适应 特殊 情况 的 手动 控制 或 联 锁 保护 紧急 性 集 车 ， 虽然 在 一 定 程 
度 上 可 以 起 到 对 系统 的 保护 ， 但是， 系统 的 突然 起 动 、 集 止 会 造成 系统 很 大 的 经 济 损失 。 因 
此 ， 发 生 故 障 时 一 种 既 能 起 目 动 保护 作用 而 又 不 停车 的 “ 软 保护 ”措施 为 选择 性 控制 系统 。 
选择 性 控制 也 称 软 你 护 系统 或 取代 控制 系统 或 超 驰 控制 系统 。 

选择 性 控制 系统 是 将 生产 过 程 中 的 极限 条 件 所 构成 的 逻辑 关系 琶 加 到 正 筑 的 目 动 控制 系 
统 上 的 一 种 组 合 控制 方式 。 当 生产 过 程 趋 于 危险 极限 但 还 没有 达到 其 极限 (也 称 安 全 软 限 ) 
时 ,一 个 用 于 控制 不 安全 状态 的 控制 方案 将 取代 正常 工 况 下 的 控制 方案 ， 和 直到 生产 过 程 恢复 
到 正常 安全 范围 以 内 ， 系 统 又 恢复 到 原 控制 方案 。 

实现 正常 控制 融和 取代 控制 夯 的 目 动 切换 采用 的 是 高 选 肖 、 低 选 带 或 定 值 选 择 胡 。 因 
此 ， 在 控制 系统 中 有 选择 天 的 控制 系统 称 为 选择 性 控制 系统 。 选 择 胡 选 出 能 适应 生产 安全 状 
况 的 控制 信号 、 输 出 信号 等 ， 实 现 对 生产 过 程 的 目 动 控制 。 


6. 8.2 ”选择 性 控制 系统 的 类 型 


6.8.2.1 被 控 变 量 的 选择 性 控制 系统 

在 这 一 类 选择 性 控制 系统 中 ， 通 党 有 几 个 可 供 选 择 的 变量 ， 其 中 有 一 个 变量 是 生产 工艺 
过 程 中 的 主要 控制 指标 ， 它 直接 关系 到 生产 的 质量 ; 而 其 他 变量 ， 工 艺 上 对 它 有 一 个 极限 要 
求 ， 生 产 过 程 在 该 极限 要 求 值 以 内 系统 安全 运行 ， 一旦 超过 极限 值 ， 生 产 过 程 就 有 发 生 事 故 
的 危险 。 为 此 ， 设 计 对 被 控 变 量 的 选择 性 控制 系统 。 

液态 氨 冷 却 右 系统 如 图 6-47 所 示 ， 它 是 利用 液 氨 的 气 化 需要 吸收 大 量 的 热量 ， 以 此 来 
冷却 流 经 管内 物料 的 。 在 生产 工艺 上 ， 往 往 要求 被 冷却 物料 的 出 口 温 上 度 稳定 ， 所 以 系统 的 被 
控 变 量 为 冷却 物料 的 出 口 温 度 ， 操 纵 变 量 选 择 间 接 反映 液 位 高 度 的 液 所 流量 ， 构 成 正常 工 况 
下 的 单 回路 定 值 控制 系统 。 为 了 防止 液 氨 市 液 进入 氨 压缩 机 后 危及 压缩 机 的 安全 ， 控 制 阀 选 
择 为 气 开 式 。 洲 氨 流 量 增 大 ， 应 有 更 多 的 液态 氨 气 化 ， 使 被 控 冷 却 物 温度 下 降 ， 所 以 温度 控 
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制 硕 选择 为 正 作 用 方式 。 

单 回路 控制 方案 是 通过 改变 传 热 面积 来 调节 传 热 量 的， 因此 温度 控制 系统 的 控制 通过 浏 
后 比较 大 。 当 物料 出 口 处 温度 远 高 于 设 定 值 时 ， 需 要 大 大 增加 液 氟 流 量 。 管 内 液 须 的 液 位 上 
升 ， 当 液 位 淹没 了 换 热带 的 所 有 列 管 时 ， 传 热 面 积 的 增加 已 达到 上 限 高 度 一 一 安全 软 限 ， 如 
朱 继 续 增 加 液 损 的 流量 ， 由 于 液 损 来 不 及 完全 磁 上 用， 使 气 须 中 携 融 一 部 分 液 妥 进 入 压缩 机 ， 
损坏 压缩 机 ， 造 成 严重 事故 。 所 以 液 扫 共 发 项 上 部 必须 有 足够 的 空间 ， 以 保证 液 氟 完全 气 
化 。 所 以 ， 当 液 位 超过 安全 软 限时 ， 管 内 液 位 的 高 度 变 成 了 主导 被 控 变 量 ， 构 成 液 氨 进 料 量 
的 控制 取代 温度 控制 ， 系 统 的 操纵 变量 只 有 液 氨 的 流量 ， 而 被 控 变 量 有 出 口 处 的 温度 和 液 位 
高 度 两 个 ， 形 成 被 控 变 量 的 选择 性 控制 系统 如 图 6-48 所 示 。 液 位 控制 器 选择 为 反作用 方式 ， 
选择 天 为 低 值 选择 条 LS， 即 在 正常 工 况 下 ( 液 位 蜗 度 没有 达到 极限 值 )， 液 位 控制 带 的 反 作 
用 使 其 输出 高 于 温度 控制 融 的 输出 ， 从 而 低 值 选择 天 选择 温度 控制 ， 液 位 控制 不 工作 ; 而 妆 
液 妥 的 液 位 达到 极限 值 时 ， 被 冷却 物料 出 口 温度 的 偶 离 成 为 次 要 因 半 ， 而 使 压 捧 机 不 致 损坏 
上 升 为 主要 让 眉 ， 液 位 升 高 而 液 位 控制 希 的 输出 减 小 。 同 时 ， 物 料 出 口 温 度 较 高 ， 正 作用 的 
温度 控制 大 输出 较 大 ， 低 值 选择 带 选 择 液 位 控制 蔡 ， 温 度 控制 硒 断 开 ， 取 代 控 制 尊 代 奉 了 正 
币 控 制 希 的 工作 。 在 液 位 控制 融 的 作用 下 ， 液 位 逐渐 恢复 到 极限 值 内 ， 系 统 故 隐 消 除 后 ， 选 
择 表 选择 温度 控制 ， 系 统 又 目 动 恢复 工作 。 

被 控 变 量 选 择 性 控制 系统 的 框图 如 图 6-49 所 示 。 

































































设 定 值 


图 6-47 液态 氨 冷 却 带 单 回路 定 值 控制 系统 K| 6-48. WARRI TETEE M RA 







液 位 设 定 值 + 


温度 设 定 值 


图 6-49 ”被 控 变 量 选择 性 控制 系统 的 框图 
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被 控 变 量 选 择 性 控制 系统 的 仿真 框图 如 图 6-50 所 示 ， 控 制 器 的 选择 及 控制 器 参数 整定 
类 同 于 单 回路 控制 系统 。 假 设 被 控 对 象 的 数学 模型 分 别 为 
1 —3s u 3 — 10s — 
Uu nsn ss TE eu" AA 
采用 开关 选择 作为 逻辑 选择 器 ， 控 制 器 采用 PID 控制 规律 ， 系 统 的 Simulink 仿真 框图 如 
图 6-50 所 示 。 


















J> , "EM ; : | "E i 
$H ~ 3s+1 zt1 30s+1 3230st+1 

Transfer Fon TransferFen1 Transpor Transfer Fen2 TransferFen3 Transpor 

Delay Delay1 












Scope 


图 6-50 “系统 的 Simulink 仿真 框图 
正 并 控制 大 采用 PI 规律 ， 探 制 融 参数 整定 采用 临界 比例 度 法 优化 得 K, =0.2, Ti 2200, 
此 时 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 6-51 所 示 ; 取代 控制 硕 采 用 PI 规律 ， 控 制 硕 参数 整定 采用 临 
界 比 例 度 法 优化 得 K, =1.1、7, =20， 系 统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 6-52 所 示 。 
假设 低 选 硕 的 国 值 为 S$， 系 统 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 6-53 所 示 依 次 为 正 稼 控制 硕 的 输出 、 系 
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图 6-51 IE% fuga EH T AAKI TER IW 
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图 6-52 ”取代 控制 锅 作 用 下 系统 的 阶 跃 啊 应 
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图 6-53  A&5ERS ER D FR EX: ( REL 7 5) 
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统 温 度 输出 值 、 取 代 控 制 夯 输 出 、 系 统 液 位 输出 值 和 低 选 涡 输 出 信号 。 此 时 ， 液 位 高 度 均 没 
有 超过 阐 值 5， 所 以 系统 是 正常 控制 融 工 作 ， 选 择 带 输出 为 正常 控制 带 的 输出 。 

假设 低 选 器 的 立 值 为 2.8， 系 统 阶 跃 响应 曲线 如 图 6-54 所 示 ， 在 液 位 高 度 小 于 阐 值 2.8 
时 ， 系 统 是 正 贡 控制 大 工作 ， 而 当 液 位 高 度 大 于 国 值 2.8 HF, PARERE E A Ear LIE 





) Figures — Scope 
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Time affzet: 


图 6-54. RARER HR ( [Sd [L7 2. 8) 











TETRCD S8) HA m DT TELS 3 的 随机 扰动 信号 ， 系 统 的 Simulink £j EE HE 6-55 所 示 。 
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FID Controller 
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图 6-55 ”系统 的 Simulink 仿真 框图 
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低 选 具 的 国 值 设 为 5， 系 统 阶 路 啊 应 曲线 如 图 6-56 所 示 。 
低 选 侣 的 病 值 设 为 2.8， 系 统 阶 路 响应 曲线 如 图 6-57 所 示 。 


) Figures — Scope 


File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 


&Bosg8vaumg9a 


Time offset: 





图 6-56. WHIEH F RA WER D E 5) 
6.8.2.2 ”对 操纵 变量 的 选择 性 控制 系统 

为 了 充分 利用 能 源 ， 实 际 节 能 系统 采用 多 种 燃料 ， 应 尽量 利用 废品 燃料 或 低 价格 的 燃料 ， 
不 足 时 才 补 充 高 价格 的 燃料 。 加 热 护 燃料 的 选择 性 系统 如 网 6-58 所 示 。 系 统 有 最 大 供应 量 为 
,ia 的 低 价 燃 料 A 和 最 大 供应 量 为 已 的 补充 燃料 B， 载 热 体 的 出 口 温 度 为 被 控 变 量 。 

加 热 炉 燃料 选择 性 控制 系统 中 的 FYA、FYB、FYC ÆR 48; FYD 是 加 法 硕 ; LY 是 低 
Verr; FCA, FCB, TC 分 别 是 低 价 燃 料 、 高 价 燃料 、 温 度 探 制 希 ; FTA, FTB, TT 分 别 是 低 
价 燃 料 、 高 价 燃 料 、 加 热 炉 温度 检测 变 送 硕 。 流 量 控制 部 设计 为 反作用 方式 。 

"HE UHR A EMS, BE [re rt) runt, tot LY ep (ert), HER 


maxA 








maxA 


FCA 的 设 定 值 ， 组 成 出 口 温 度 与 低 价 燃料 量 的 串 级 控制 系统 。 而 补充 燃料 控制 带 的 设 定 值 


F F F X MAE PRIM N 
为 m [I " ea) rni egt |o, 补充 燃料 阀门 全 关 。 
F Pun F 





maxB maxA 


"HUM A 供应 不 足 ， 即 (1 + rn FR, E TY 选中 Fs， 使 低 价 燃料 


maxA 
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图 6-57 ”扰动 作用 下 系统 的 阶 跃 响应 ( 阅 值 2. 8) 
VL, wet、 Y N Hs » Ys Hu Lo ` F A Fa 
油 阅 门 全 开 ， 燃 料 流量 达到 Ps ， 此 时 补充 稀 料 控制 器 的 设 定 值 为 由 | 1 rt) - r^ >0 
组 成 温度 与 补充 燃料 量 的 中 级 控制 系统 ， 调 节 补充 诡 料 阀门 的 开 度 。 


低 价 燃料 


补充 燃料 





图 6-58 加热 护 燃 料 选 择 性 控制 系统 
6.8.2.3 对 测量 信和 号 的 选择 性 控制 
在 生化 反应 过 程 中 ， 反 应 融 内 各 点 温度 变化 不 一 ， 为 此 选择 其 中 的 最 高 温度 来 完成 系统 
的 温度 控制 ， 构 成 对 测量 信号 的 选择 性 控制 ， 如 图 6-59 所 示 。 
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6.8.3 选择 性 控制 系统 设计 


选择 性 控制 系统 的 设计 包括 选择 天 类 型 的 
选择 、 控 制 器 控制 规律 的 确定 、 控 制 器 的 作用 
方式 、 控 制 阅 的 开 闭 形式 等 。 

1) 控制 阀 的 选择 。 背 先 根据 系统 安全 生产 
的 要 求 ， 选 择 控制 阀 的 气 开 或 气 关 形 式 。 

2) 控制 硕 的 选择 。 根 据 被 控 对 象 的 特性 和 
控制 系统 的 要 求 ， 选 择 控 制 各 的 控制 规律 及 正 、 
反作用 方式 ， 控 制 规 律 应 保证 选择 后 的 快速 投 图 6-59 ”对 测量 信和 号 的 选择 性 控制 
入 。 因 此 ， 取 代 控 制 硕 应 选择 比例 度 较 小 的 比 
例 或 比例 积分 控制 硕 ， 正 篆 控 制 硕 与 单 回路 控制 系统 的 选择 相同 。 控 制 硕 的 正 反 作用 可 根据 
负 反 馈 准 则 判断 。 

3) 选择 带 的 选择 。 根 据 控制 融 的 正 、 反 作用 ， 选择 性 控制 系统 设置 的 目的 及 在 系统 故 
障 的 情况 下 不 对 生产 造成 危害 ， 保 证 系统 安全 ， 来 确定 选择 需 的 类 型 。 

4) 防 积分 饱和 。 在 选择 性 控制 系统 中 ， 不 论 正常 工 况 下 还 是 故障 工 况 下 ， 系 统 总 有 一 个 控 
制备 处 于 开 环 工作 状态 ， 这 个 处 于 开 环 工作 状态 下 的 控制 右 如 有 果 具 有 积分 控制 作用 ， 在 偏差 长 期 
存在 的 条 件 下 ， 控 制 融 将 进入 深度 积分 饱和 状态 。 当 它 在 某 个 时 刻 被 选择 融 选 中 需要 进行 控制 
时 ， 则 由 于 它 处 在 积分 饱和 状态 而 不 能 及 时 发 挥 作用 ， 失 去 了 控制 能 力 ， 系 统 的 控制 质量 变 差 。 
所 以 在 选择 性 控制 系统 中 ， 应 该 采取 抗 积分 饱和 措施 。 如 外 反 蚀 法 、 积 分 切除 法 、 限 幅 法 等 。 


6.8.4 ”选择 性 控制 系统 的 应 用 


蒸气 锅炉 是 大 型 工厂 的 重要 动力 设备 ， 它 直接 担负 痢 和 全 三 提供 葵 气 的 任务 。 共 气 锅炉 所 
用 的 燃料 为 天 然 气 或 其 他 虚 料 气 。 在 正 篆 情况 下 ， 根 据 产 气压 力 来 控制 燃料 量 。 当 用 户 所 需 粥 
气量 增加 时 ， 菩 气压 力 大 大 下 降 。 为 了 维持 节气 压力 ， 必 须 在 增加 供水 量 的 同时 ， 相 应 地 增加 
燃料 量 。 但 当 燃 料 气 压力 过 高 时 ， 会 将 燃烧 响 踢 的 火焰 吹 灭 ， 产 生 脱 火 现 象 。 胶 火 会 使 大 量 燃 
料 未 燃烧 而 导 臻 冒 黑 烟 。 严 重 污染 环境 ， 更 严重 的 是 燃烧 室内 积存 大 量 燃料 气 与 空气 的 混合 
V). 会 有 焊 炸 的 危险 。 男 一 方面 ， 当 燃 
料 压 力 过 低 ， 会 出 现 回 火 现象 ， 这 会 危 
及 燃料 气色 发 生 燃 烧 和 爆炸 。 为 此 ， 节 
气 锅炉 燃 煤 系统 采用 莱 气 压力 与 燃料 气 
压力 的 选择 性 控制 ， 同 时 增加 一 个 燃料 
气压 力 过 低 的 选择 开关 ， 一 旦 燃料 气压 
JREF FIRE, PC 下 限 接点 接 通 ， 电 
BERIE, 切断 了 低 选 器 LS dau [s] 
的 通道 ， 控 制 阅 关 闭 ， 防 止 回 火 产 生 。 
莱 气 锅炉 选择 性 控制 系统 如 图 6-60 所 
示 。 系 统 的 框图 如 图 6-61 所 示 。 

RIP, Gals), Gals), 、Ca(s) 为 控制 器 的 传递 函数 ;Cu (s) 、Gw(s) 分 别 为 蒸气 压力 、 







































































图 6-60 “蒸气 锅炉 选择 性 控制 系统 
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燃料 压力 KEJ 


图 6-61 RARP EPEE T A TE E] 
燃料 压力 对 和 象 的 传递 函数 ; G(s)、Giz(s) 、Gwa(5) 分 别 为 获 气 压力 、 燃 料 气 上 限 和 下 限 压 
力 变 送 可 的 传递 限 数 。 


6.9 ”双重 控制 系统 






作料 压力 
THÉ 













6.9.1 基本 原理 和 结构 


在 过 程控 制 系统 中 ， 控 制 变 量 的 选取 既 要 考虑 它 的 快速 性 和 有 效 性 ， 也 要 考虑 它 的 合理 
性 和 经 济 性 。 双 重 控制 或 多 重 控制 就 是 在 综合 考虑 控制 变量 的 快速 性 、 有 效 性 、 经 济 性 和 合 
理性 基础 上 ， 和 采用 两 个 或 两 个 以 上 的 操作 变量 进行 控制 的 系统 。 双 重 控制 系统 综合 各 目的 优 
点 ， 克 服 各 目的 弱点 进行 优化 控制 。 

控制 系统 采用 不 止 一 个 控制 葵 ， 其 中 一 个 控制 锅 的 输出 作为 吃 一 个 控制 带 的 测量 信和 号， 
如 图 6-62 所 示 。 控 制 变量 A 从 经 济 性 和 工艺 的 合理 性 考虑 比较 合适 ,但 对 元 服 干 扰 的 影响 
不 够 及 时 和 有 效 ; 而 控制 变量 B 的 快速 性 、 有 效 性 较 好 ， 但 经 济 性 、 合 理性 较 差 。 两 者 综 
合 控制 形成 双重 控制 系统 。 

图 6-63 所 示 为 区 气 减 压 双 重 控 制 系统 。 在 获 气 减 压 系统 中 ， 高 压 兹 气 通 过 两 种 方式 减 
压 为 低压 蒸气 : 一 种 是 下 接 通 过 减 压 内 Vi 的 减 压 方式 ， 上 其 有 快速 动态 啊 应 、 控 制 效 果 好 ， 
但 能 量 消耗 在 减 压 阅 上 ， 经 济 性 较 差 ; 力 一 种 通过 蒸气 透 平 减 压 ， 通 过 获 气 透 平 回收 能 量 ， 
同时 具有 较 好 的 工艺 合理 性 ， 茹 气 能 量 得 到 回收 ,但 动态 啊 应 壕 经。 从 操纵 优化 的 观点 出 
发 ， 考 虑 两 种 减 压 的 优点 ， 将 两 种 控制 变量 有 机 地 结合 ， 形 成 鞭 气 减 压 的 双重 控制 系统 。 
TIL 









































系统 输出 


EE 
低压 蒸气 


图 6-62 ”双重 控制 系统 结构 原理 图 图 6-63 ”蒸气 减 压 系统 的 双重 控制 
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系统 中 VPC Edw as, PC 是 低压 侧 压 力 控制 闫 。 正 浓 工 况 下 ， 大 量 燕 气 经 燕 气 透 
平 减 压 ， 既 回收 能 量 又 达到 减 压 的 目的 。 控 制 较 V, 的 开 度 处 于 快速 啊 应 条 件 下 尽 可 能 小 的 
FEI% JF RE) 。 当 蒸气 用 量变 化 ,在 PC 出 现 偏差 的 开始 ， 主 要 通过 动态 响应 快速 的 操纵 
变量 (控制 阅 V ) 来 迅速 消除 偏差 。 同 时 ， 通 过 阀 位 控制 右 VPC 了 逐渐 改变 控制 阅 V, 的 开 度 ， 
使 控制 阁 V, 平缓 地 恢复 到 原来 的 设 定 开 度 。 双 重 控制 系统 既 能 迅速 消除 偏差 ， 又 能 最 终 恢 
复 到 较 好 的 静态 性 能 指标 。 

双重 控制 系统 的 结构 框图 如 图 6-64 us) 
所 示 。 

双重 控制 系统 使 用 一 个 变 送 各 、 两 
个 控制 硕 及 两 个 控制 圈 。 与 串 级 控制 系 
统 相 比 ， 双 重 控制 系统 主 控制 奏 的 输出 
作为 副 控 制 硕 的 测量 ， 串 级 控制 系统 主 
控制 硕 的 输出 作为 副 控 制 融 的 设 定 。 串 
级 控制 系统 中 两 个 控制 回路 是 串联 的 ， 
双重 控制 系统 中 两 个 控制 回路 是 并 联 的 。 它 们 都 具有 “和 急 则 治标 ， 绥 则 治本 ”的 控制 功能 ， 
但 解决 问题 的 方法 不 同 。 


6.9.2 双重 欣 制 系统 设计 


L 主 、 副 操纵 变量 的 选择 

双重 控制 系统 有 两 个 或 两 个 以 上 的 操纵 变量 ， 其 中 一 个 操纵 变量 具有 较 好 的 静态 性 能 ， 
工艺 合理 ; 邦 一 个 操纵 变量 具有 较 快 的 动态 啊 应 。 因 此 ， 主 操纵 变量 应 选择 具有 较 快 动态 啊 
应 的 操纵 变量 ; 副 操纵 变量 应 选择 具有 较 好 毅 态 特性 的 操纵 变量 。 

2. 主 、 副 控制 各 的 选择 

双重 控制 系统 的 主 、 副 控制 右 均 起 定 值 控制 作用 ， 为 消除 余 差 ， 主 、 副 控制 带 均 选择 具 
有 积分 作用 的 控制 希 。 对 主 控制 希 为 加 速 对 象 的 啊 应 ， 可 适当 加 入 微分 ; OP T duum, FH 
于 起 缓慢 调节 作用 ， 也 可 采用 纯 积 分 的 控制 锅 。 

3. 控制 带 参 数 整 定 

双重 控制 系统 中 ， 主 控制 从 参数 整定 与 快速 啊 应 控制 系统 类 似 ; BT um x EL 
悍 变 化 不 造成 对 系统 大 扰动 为 目的 。 


6.9.3 双重 控制 系统 的 Simulink 仿真 


对 图 6-63 所 示 的 蒸气 减 压 双重 控制 系统 ， 原 理 框 图 如 图 6-64 所 示 ， 甚 等 效 框 图 如 图 
6-65 所 示 。 

RIP, Co(s) ÆW RKS AIRE RR, 假设 Gu (s) =5/(s+1)(3s+1); Cu(s) 
是 响应 慢 的 广义 对 象 传递 函数 ， 假 设 Cols) =5/(s+1)(3s+1)(60s+1)(120s+1); G(s) 
是 主 控制 需 的 传递 冰 数 ， 为 消除 余 差 ， 且 加 速 对 象 的 啊 应 ， 选 择 为 PID fuam. du A 
PID 参数 整定 有 K, 20.89, T, 21.5, T, =0.375， 对 应 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 6-66a 所 示 。 将 
比例 值 适 当 增 大 些 ， 积 分 作用 快 些 ， 最 优 参 数 整定 为 Kp =1.3、T 22, T, =0.3， 对 应 的 阶 
跃 啊 应 曲线 如 网 6-66b 所 示 ， 系 统 的 超 调 量 小 于 21% ， 调 节 时 间 小 于 5s. 
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图 6-64 ”双重 控制 系统 的 结构 框图 






































207 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 @ 


uis) 


J Figures — Scope 
File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 


&E3/09 ds A 


File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window e 


& E3 [oj f dtu E m EH I] EJ e [E] 


























图 6-66 主 控 制 回 路 的 阶 跃 啊 应 
G,(s) 是 副 控 制 器 的 传递 函数 ， 副 控制 器 对 系统 起 缓慢 调节 作用 ， 选 择 为 PI 控制 器 ， 
常规 PI 控制 絮 参 数 为 K, =0.8、7T =375， 对 应 阶 跃 响应 曲线 如 图 6-67a 所 示 。 比 例 值 小 些 ， 
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积分 作用 慢 些 ， 最 优 参 数 整 定 为 K, =0.4、7 =500， 对 应 的 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 6-67b 所 示 ， 
系统 的 超 调 量 小 于 5% ， 调 市 时 间 大 约 为 500s。 
双重 控制 系统 的 Simulink 仿真 框图 如 图 6-68 所 示 。 








PID Controller Transfer Fen Transfer Fent Transfer Fenz 





图 6-68 ”双重 控制 系统 的 Simulink 仿真 框图 
系统 在 设 定 值 为 1200 时 ， 系 统 的 啊 应 曲线 如 图 6-69 所 示 ， 依 次 为 主 控制 可 输出 、 副 控 
制 器 输出 和 系统 输出 。 
) Figures — Scope 
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图 6-69 ”系统 的 响应 曲线 
各 在 系统 的 主 被 控 对 象 端 施加 10096 的 干扰 信号 ， 系 统 的 仿真 框 图 及 啊 应 曲线 如 图 6-70 
所 示 ， 依 次 为 主 控制 项 输出 、 副 控制 顶 输 出 、 系 统 输出 和 扰动 信号 。 
从 图 6-69 和 图 6-70 可 以 看 到 ， 双 重 控制 系统 既 能 迅速 消除 偏差 ， 又 能 得 到 较 好 的 静态 特 
性 。 并 且 在 干扰 出 现时 ， 主 控制 右 了 迅速 消除 偏差 ， 副 控制 带 使 输出 又 恢复 到 原来 的 设 定 值 。 
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图 6-70 干扰 作用 下 系统 的 响应 曲线 
a) 仿真 框图 b) 干扰 作用 下 响应 曲线 
在 食品 加 工 、 化 工 等 行业 名 采用 顺 雾 干燥 的 方 
法 干燥 产品 ， 喷 雾 干燥 过 程 如 图 6-71 所 示 。 浆 料 从 
喷头 喷 淋 下 来 ， 与 热风 接触 换 热 ， 进 料 被 干燥 并 从 
干燥 塔 底 部 排出 ， 干燥 的 程度 由 出 口 温 度 来 控制 。 
为 了 获得 高 精度 的 温度 控制 同时 又 尽 可 能 地 节省 车 
气 的 消耗 ， 嘎 雾 干 燥 过 程 采用 双重 控制 。 
V, 是 进 料 量 控制 疾 ， 它 受 前 工序 来 料 的 影响 ， 
一 般 是 不 能 控制 的 ; V, 是 劳 路 冷风 量 控制 阅 ， 它 具 
有 快速 啊 应 特性 ， 但 经 济 性 较 差 ; V, 是 蒸气 流量 探 ”图 6-71 喷雾 干燥 过 程 的 双重 控制 系统 
制 闹 ， 它 具有 工艺 合理 的 优点 ,但 动态 特性 变化 缓慢 。 综 合 各 自 的 优点 及 缺点 ， 选 择 劳 路 风 
量 和 蒸气 流量 两 个 操纵 变量 ， 构 成 双重 控制 系统 。 当 干燥 塔 温度 偏离 要 求 值 较 大 时 ， 先 采用 
改变 旁 路 风量 ， 使 温度 快速 回 到 设 定 值 ， 同 时 作为 VPC 的 测量 信号 ， 逐 渐 改 变 蒸 气流 量 ， 
以 保证 系统 的 稳 态 性 能 。 
假设 旁 路 风量 的 广义 对 象 传递 函数 为 G6, (s) 23e 77/(6s +1)(3s +1) ， 蒸 气流 量 的 广义 
对 象 传递 函数 为 G0,(s) 25e 7/(60s 1) (120s +1)。 作 为 主 控制 的 风量 控制 希 ， 为 消除 余 
差 ， 且 加 速 对 象 的 啊 应 ， 选 择 为 PID 控制 硕 。 为 达到 快速 啊 应 目的 ， 比 例 值 可 适当 大 些 ， 积 
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分 作用 快 些 ， 最 优 参 数 整 定 为 K, =0.88, T,=18, T, =2. 12， 对 应 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 6-72 
所 示 ， 系 统 的 超 调 量 小 于 20% ， 调 和 时 间 小 于 35s。 


J Figures — Scope 


File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window He 


&E 2| Aaa BAR 








图 6-72 ”风量 控制 回路 的 阶 跃 啊 应 
蒸气 流量 控制 器 作 为 副 控 制 顺 ， 为 消除 稳 态 误差 ， 采 用 PI 控制 。 为 使 副 控 制 硕 对 系统 
起 绥 慢 调节 作用 ， 则 比例 值 小 些 ， 积 分 作用 慢 些 ， 最 优 参数 整定 为 瑟 20.28, T, 2900, % 
统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 6-73 所 示 ， 系 统 的 超 调 量 小 于 10% ， 调 节 时 间 小 于 780s。 
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双重 控制 系统 的 Simulink 仿真 框图 如 图 6-74 所 示 。 
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图 6-74 ”双重 控制 系统 的 Simulink 仿真 框图 
系统 在 设 定 值 为 1， 并 在 输出 端 施加 50% 的 随机 干扰 信号 时 ， 啊 应 曲线 如 图 6-75 所 示 ， 
依次 为 主 控制 硕 输 出 、 副 控制 妖 s 输 出 、 系 统 输出 和 随机 扰动 信号 。 


File Edit Vie ert Tools Debug Desktop Window Help 


& E 万 局 局 AG oag 





图 6-75 “双重 控制 系统 的 啊 应 曲线 
在 双重 控制 系统 中 ， 先 用 主 控制 硕 的 调节 作用 ， 将 主 被 欣 变 量 尽 快 恢 复 到 设 定 值 ， 保 证 
系统 有 良好 的 动态 特性 。 在 偏差 减 小 的 同时 ， 叉 充分 发 挥 副 控制 妖 的 作用 ， 从 根本 上 消除 偏 





差 ， 使 剧 被 控 变 量 恢复 到 给 定 值 ， 使 系统 具有 和 较 好 的 静态 性 能 。 双 重 控制 较 好 地 解决 了 动 琅 
态 矛 盾 ， 达 到 了 操作 优化 的 目标 。 


6. 10 ”应 用 实例 


前 面 已 介绍 了 各 种 控制 方案 ， 有 倘 单 控制 、 串 级 控制 、 比 值 控 制 、 均 匀 控 制 、 分 程控 制 、 
选择 性 控制 、 双 重 控制 等 ， 实 际 系统 可 能 是 上 面 的 某 一 种 控制 ， 也 可 能 是 几 种 控制 的 组 合 
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6.10.1 间 睦 式 生 产 化 莹 反应 的 分 程控 制 


在 东 些 间 鞭 式 生 产 化 学 反应 过 程 中 ， 当 反应 物 投 入 设备 后 ， 为 了 使 其 达到 反应 温度 ， 往 
往 在 反应 开始 前 需要 给 它 提 供 一 定 的 热量 。 一 旦 达到 反应 温度 后 ， 束 会 随 者 化 学 反应 的 进行 
不 断 释放 出 热量 ， 这 些 热量 如 不 及 时 移 走 ， 反 应 就 会 越 来 越 激 烈 ， 以 致 会 有 爆炸 的 危险 。 因 
此 对 于 这 种 间歇 式 化 学 反应 胡 既 要 邯 虑 反应 前 的 预 热 问题 ， 又 要 考虑 反应 过 程 中 及 时 移 走 反 
应 热 的 问题 。 为 此 ， 设 计 了 如 图 6-76 所 示 的 分 程控 制 系统 。 











0.06 0.1 
压力 (MPa) 





图 6-76 间 睦 陈 化 学 反应 胡 分 程控 制 系统 图 

分 程控 制 系 统 中 温度 调节 胡 的 作用 方式 选择 反作用 ,冷水 调 市 阅 选 择 气 天 式 (A R), 
花 气 调节 几 选 择 气 开 式 (B 阀 ) 。 该 系统 工作 过 程 如 下 : 在 进行 化 学 反应 前 的 升温 阶段 ， 由 
di SEWRELNT SAEI, KEAK, BRFK, ARXA, MARA, k 
阅 关 ， 以 便 使 反应 希 温 度 升 高 。 当 温度 达到 反应 温度 时 ， 化 学 反应 发 生 ， 于 是 就 有 热量 放 
出 ， 反 应 物 的 温度 逐 源 提高 。 当 温度 升 高 使 测量 值 大 于 给 定 值 时 ， 调 节 需 输出 将 减 小 (由 于 
调 方 各 是 反作用 )。 随 着 调 市 闪 输 出 的 减 小 ，B 阀 将 逐渐 关 小 力 至 完全 关闭 ， 而 A pup 
打开 。 这 时 反应 瘟 夹 套 中 流 过 的 将 不 再 是 热 水 而 是 冷水 。 这 样 一 来 ， 反 应 所 产生 的 热量 就 被 
冷水 所 市 走 ， 从 而 达到 维持 反应 癌 温 度 为 恒定 的 目的 。 


6.10.2 精 饮 过程 中 冷凝 和 的 选择 性 控制 系统 


图 6-77 所 示 为 精 馏 塔 控制 系统 的 
一 部 分 。 来 日 精 饮 塔 塔 项 的 物料 节 气 在 
进入 冷凝 带 后 被 冷凝 为 液体 。 冷 凝 液 流 
ARDERE mE, HRA E 
正常 运行 条 件 下 ， 全 部 葵 气 都 是 可 
凝 的 。 塔 项 落 气 的 压力 可 以 通过 改变 回 
流量 来 进行 控制 ， 这 里 改变 回流 量 的 目 
的 是 为 了 调整 冷凝 硕 中 冷 族 液 液 位 。 
如 果 回 流量 减少 ， 则 液 位 升 高 ， 减 AI 6-77 Jil p TE a 
JN ERE AREE I 2x PEAR IBLBATGUT SER DU INZSHUTRZJ EF o ERE, EREA 
JH, MEA Eme, BEANE 44d HXetEnEErp. HEB, XA UAE 
ae IP fum HA, WEG HE UBU fH SAE, A, SE CIIM ABT ARRAS 
TIVE ANGE CVRTEUT USERS HUP EROR, KIMAS Es HOMBRE PUE, 但 可 能 















































213 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 @ 


冷凝 需 中 的 液体 抽 完 ， 压 力 仍然 降 不 下 来 。 这 时 为 了 避免 抽空 冷凝 迪生 和 气 蚀 回 条 ， 液 位 控 
制 右 必须 蔡 代 压力 控制 融 控 制 回 流量 。 对 于 已 经 空 了 的 冷凝 顶 ， 只 能 依 徘 排 出 不 凝 气体 来 降 
低压 力 。 需 要 将 调节 带 的 输出 从 一 个 赋 门 切换 到 邦 一 个 阅 上 去 。 

在 图 6-77 所 示 的 系统 中 ， 当 选择 液 位 控制 大 控制 回流 量 时 ， 压 力 控 制 就 被 平稳 地 切换 
到 排 气 阅 上 。 在 切换 点 ， 送 给 减法 带 的 两 个 输入 信号 开始 有 所 不 同 ， 产 生 一 个 打开 排 气 阀 的 
信号 。 压 力 控制 锅 的 输出 以 排 气 浆 代 蔡 了 控制 回流 阅 。 压 力 控 制 倚 参数 应 当 在 它 控制 回流 量 
时 进行 整定 。 当 它 控制 排 气 六 时 ， 可 以 通过 调整 减法 侣 通道 系数 的 方法 重新 加 以 调整 。 

液 位 控制 兹 逢 要 有 外 部 反馈 以 防 积分 饱和 ,但 压力 控制 右 没 有 这 个 必要 ， 因 为 不 论 通 过 
哪 一 个 内 门 进行 控制 ， 它 的 回路 总 是 闭合 的 。 


6.10.3 甲烷 转化 反应 中 的 比值 控制 及 比值 报警 系统 


为 保证 甲烷 的 转化 率 ， 要 求 天 然 气 、 蒸 气 和 空气 保持 一 定 比 值 ， 即 1: 3: 1. 4。 并 且 当 菊 
气 和 天 然 气 的 比值 低 于 2.9 时 ， 将 出 现 析 碳 现 
象 ; 当空 气 和 天 然 气 的 比值 高 于 1.5 时 ,会 出 
MAAKRI, marw E, HI, RART 
为 主动 量 ， 以 天 然 气 和 空气 为 从 动量 的 双 闭 环 
比值 控制 并 且 融 报警 的 系统 ， 如 图 6-78 所 示 。 

系统 中 天 然 气 与 蒸气 的 比值 K, = 1/3， 空 气 
与 蒸气 的 比值 玉 =1. 4/3 ， 薰 气 与 天 然 气 比值 的 
低 限 信号 设 定 值 为 1， 空气 与 天 然 气 比值 的 高 
限 信 号 设 定 值 为 T 


6.10.4 ”隧道 罕 炉 的 串 级 及 比值 控制 系统 


隧道 窒 炉 烧 成 市 的 温度 是 工艺 要 求 的 主要 
控制 指标 ， 系 统 中 煤气 的 流量 作为 操纵 变量 ， 
炬 气 的 压力 波动 作为 主要 干扰 ， 系 统 构成 烧 成 
市 温度 为 主 变 量 ， 煤气 流量 为 副 变 量 的 串 级 控制 系统 ; 同时 考虑 节能 和 环 你 ， 工 世上 要 求 在 
燃烧 过 程 中 ， 煤 气 与 助燃 空气 的 流量 比值 为 1: 1. 05。 为 此 ， 在 原 串 级 控制 系统 的 基础 上 ， 增 
加 以 煤气 流量 为 主动 量 ， 助 燃 空气 流量 为 从 动量 的 比值 控制 系统 ， 构 成 隧道 究 炉 的 串 级 及 比 
值 控 制 系统 ， 如 图 6-79 所 示 。 












































图 6-78 甲烷 转化 反应 中 的 比值 
控制 及 比值 报警 系统 














图 6-79” 隧 直 窄 炉 的 串 级 及 比值 控制 系统 
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6.10.5 ”加热 炉 的 安全 联 锁 保护 系统 


工业 生产 过 程 中 有 时 会 出 现 一 般 自动 控制 系统 无 法 适应 的 情况 ， 当 工艺 过 程 出 现 异常 工 
况且 操作 人 员 采 取 措 施 后 ， 仍 不 能 阻止 非 正常 工 况 的 继续 时 ， 有 两 种 处 理 方法 ; 一 种 是 利用 
联 锁 保护 停车 ， 通 过 信号 联 锁 作用 ， 迅 速 切断 产生 不 正常 情况 的 来 源 ， 同 时 自动 启动 备用 设 
备 ， 防 止 事故 扩大 ， 避 免 损坏 设备 和 危及 人 员 安全 的 情况 出 现 ， 保 证 生产 过 程 处 于 安全 运行 
状态 ; 另 一 种 是 采用 选择 性 控制 系统 。 

加 热 炉 燃烧 过 程 中 ， 若 工艺 介质 流量 过 低 或 中 断 、 烧 嘴 火 焰 炸 天 和 燃料 管道 压力 过 低 ， 
都 会 导致 回 火 事故 ;而 当 燃 料 管道 太 力 过 高 时 又 会 造成 脱 火 事故 。 为 了 防止 事故 ， 设 计 了 联 
锁 保护 系统 防止 回 火 和 温度 压力 选择 性 控制 系统 防止 脱 火 。 

联 锁 保护 系统 由 压力 调节 器 、 温 度 调节 器 、 流 量变 送 器 、 火 焰 检 测 器 、 低 选 器 等 部 分 组 
成 。 当 燃料 管道 压力 高 于 规定 的 极限 时 ， 压 力 调节 系统 通过 低 选 器 取代 正常 工作 的 温度 调节 
系统 ， 此 时 出 料 温度 无 控制 ， 自 行 泽 动 。 压 力 调节 系统 投入 运行 保证 燃料 管道 压力 不 超过 规 
定 上 限 。 当 管道 压力 恢复 正常 时 ， 温 度 调节 系统 通过 低 选 器 投入 正常 运行 ， 出 料 温度 重新 受 
到 控制 。 当 进 料 流量 和 你 料 流量 低 于 允许 下 限 或 火焰 熄灭 时 ， 便 会 发 出 双 位 信号 ， 控 制 电磁 
闪 切 断 燃 料 气 供给 量 以 防 回 火 ， 加 热 炉 的 安全 联 锁 保护 系统 如 图 6-80 所 示 。 



































图 6-80 ”加 热 炉 的 安全 联 锁 保护 系统 
系统 中 包括 出 口 温 度 与 控制 辐 内 后 压力 的 选择 性 控制 系统 、 燃 料 气 流量 过 低 联 锁 报 警 系 





统 、 工 艺 介质 流量 过 低 联 锁 报警 系统 、 火 焰 检测 控制 系统 。 
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7.1 前 馈 控 制 系 统 


7.1.1 前 馈 控 制 系统 的 原理 和 特点 


反馈 控制 系统 ， 无 论 是 什么 干扰 引起 系统 被 控 量 的 变化 ， 系 统 控制 絮 均 是 按照 偏差 的 大 
小 和 方 癌 进行 调节 的 。 但 是 从 干扰 产生 到 被 控 量 发 生变 化 ， 以 及 偶 差 产生 相应 的 控制 作用 ， 
再 由 控制 信号 改变 到 被 控 量 发 生变 化 ， 都 需要 一 定 的 时 间 。 所 以 ， 反 馈 控 制 总 是 落后 于 干扰 
作用 ， 导 致 反馈 控制 无 法 将 干扰 克服 在 被 控 量 偏离 设 定 值 之 前 。 对 于 淖 后 较 大 的 被 控 对 象 来 
说 ， 控 制作 用 不 及 时 ， 从 而 大 大 限制 了 控制 质量 的 提高 。 

前 馈 控 制 是 按照 扰动 量 的 变化 进行 控制 的 。 其 控制 原理 是 ， 当 系统 出 现 干扰 时 ， 控 制 带 
就 直接 根据 测量 得 到 的 干扰 大 小 和 方向 求 出 相应 的 控制 信和 号， 以 抵消 或 减 小 扰动 对 被 控 变 量 
的 影响 。 由 于 干扰 发 生 后 ， 在 被 控 量 还 没有 发 生变 化 之 前 ， 控 制 器 就 产生 了 控制 作用 ， 使 被 
控 变 量 不 发 生 偏 差 。 按 照 这 种 理论 构成 的 控制 系统 ， 称 为 前 馈 控 制 系统 。 

为 说 明 前 馈 控制 和 反馈 控制 的 区 别 及 特点 ， 以 图 7-1 所 示 热 交换 需 的 控制 为 例 进 行 
分 析 。 

1. 热 交 换 髓 的 反馈 控制 

为 控制 热 交 换 需 出 口 温 度 的 恒定 ， 组 成 如 图 7-1 
所 示 的 温度 反馈 控制 系统 。 当 扰动 (如 进 料 流量 或 温 
度 变化 RTENE) 发 生 后 ， 均 会 影响 热 区 换 
器 的 出 口 温度 ， 使 其 偏离 设 定 值 , 产生 偏差 信号。 
Zt dud dieit. d idu DETRAS. ues 
调节 蒸气 的 流量 ， 从 而 克服 扰动 对 被 控 变 量 的 影响 。 
系统 采用 闭环 控制 方式 可 以 克服 多 个 扰动 的 影响 ， 
适应 性 强 ， 但 是 反馈 控制 利用 偏差 纠正 偏差 ， 所 以 
控制 的 及 时 性 较 差 。 图 7-1 热 交 换 器 的 反馈 控制 

反馈 控制 系统 的 Simulink 仿真 图 如 图 7-2 所 示 ， 给 定 信 号 单独 作用 下 系统 的 单位 阶 跃 啊 
应 如 图 7-3a 所 示 ， 系 统 稳定 后 突 加 5% 的 干扰 信号 系统 的 输出 啊 应 如 图 7-3b 所 示 ， 系 统 对 
干扰 作用 下 的 超 调 量 达到 50% ,动态 调 节 时 间 为 2030s， 控 制 的 动态 特性 较 差 。 







































出 口 温 度 








冷凝 水 
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PID Controller Transfer Fcn Transport Transfer Fcn 1Transport 
Delay Delay 1 


File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 
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图 7-3  ASSLHU P p PEE D HE 2 
a) 给 定 值 单独 作用 b) 给 定 值 和 扰动 同时 作用 

2. 热 交 换 帮 的 前 僻 控 制 

如 末 系 统 的 进 料 流量 是 影 啊 被 欣 变 量 的 主要 扰动 ， 采 用 如 网 7-1 所 示 的 反馈 控制 系统 ， 
系统 可 能 出 现 较 大 的 动态 偏差 。 为 此 ， 构 成 如 图 7-4 所 示 的 前 馈 控 制 ， 即 将 原料 流量 作为 测 
量 信号 。 当 原料 流量 增加 时 ， 出 口 温度 下 降 ， 通 过 前 馈 控 制 莫 将 蒸气 控制 阀 打开， 使 出 口 温 
度 上 升 。 如 采 前 馈 控 制 右 的 控制 规律 合适 ， 可 以 使 出 口 
温度 保持 不 变 。 这 样 ， 在 扰动 尚未 影响 到 被 控 变 量 前 ， 
系统 就 提前 调 记 以 补偿 扰动 对 被 探 变量 的 影响 。 前 任 控 
制 根据 扰动 进行 调节 ， 采 用 开 环 控制 方式 ， 控 制 副 的 输 
入 信号 只 有 一 个 变量 ， 即 扰动 量 ， 只 能 克服 某 一 特定 扰 









































动 的 影响 ， 不 能 保证 被 控 变 量 没有 偏差 。 另 外 ， 如 果 护 EK 
zJ] As n] JU] rg b AN Be e HJ BU eot da il o 图 7-4 Az BUM Ta nil 
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图 7-5 所 示 为 换 热 右前 馈 控 制 系统 的 框图 。 

图 7-5 P, Gols) ARETES ITR K R 
KA, Gals) JT DOE BJ PE XS PAG, Gels) 为 前 
Ard | de HU PrxbPER, NOS) 为 扰动 信号 ，Y(s ) 为 
系统 的 输出 量 。 

系统 在 扰动 作用 下 的 输出 量 为 

Y(s) 2G, (s) N(s) + Gn(s)Go(s)N(s) (7-1) 

系统 对 干扰 实现 完全 补偿 ( 即 干 扰 对 被 控 变 量 





图 7-5 换 热 需 前 馈 控 制 系统 的 框图 


影响 ) 的 条 件 为 
Ga Cs) +Cr(s)Co(s) =0 (7-2) 
由 式 (7-2 ) 1890 B or PE vb Ar E] e E RRON 
G, (s 
G(s) = un (7-3) 


AE LITRAR KZT Go (s) 和 干扰 通道 的 传递 函数 G(s) 已 知 时 ， 根据 式 (7-3) 可 得 到 
前 饥 控 制 硕 的 控制 规律 算式 。 如 果 该 算式 可 以 精确 实现 ， 则 系统 干扰 对 被 控 变 量 没 有 影 啊 ， 
系统 实现 了 完全 补偿 。 但 是 ， 实 际 上 完全 补偿 儿 乎 是 难以 做 到 的 ， 因 为 要 准 确 地 确定 过 程 扰 
动 通道 的 传递 隐 数 Cj(s) 及 广义 被 控 对 象 的 传递 图 数 G6(s) 均 是 不 容易 的 ， 而 且 被 控 对 象 中 
各 各 包含 非 线 性 特性 、 生 产 过 程 中 可 能 有 多 个 扰动 等 ， 导 致 前 饶 欣 制 硕 的 传递 辆 数 Gy Cs) 难 
以 准确 ， 即 使 前 锋 控 制 硕 模型 能 准确 求 出 ， 工 程 上 也 难以 实现 。 例 如 Go (s) 2e ^7(15s +1), 
G(s) 21/5s +1, M] G(s) = —G,(s)/G,(s) = -(1$s +1)e "0Ss +1) ， 前 自控 制 融 为 一 超 
Ha, TIE EIRE, 
7.1.2 BPE RAIEK 

1 病态 前 锯 控 制 系统 

所 谓 静 态 前 锯 欣 制 指 过 程控 制 系统 只 需要 在 稳 态 工 况 下 实现 对 干扰 量 的 补偿 (系统 在 稳 
人 态 工 况 下 被 控 量 与 扰动 无 关 ， Rllimy, (1) =0) 或 被 控 对 象 过 程 的 干扰 通道 和 控制 通道 的 动态 
特性 相 接近 时 ， 前 侍 控 制 硕 的 输出 信号 仅仅 是 输入 (干扰 ) 信号 大 小 的 国 数 ， 与 时 间 无 关 。 
静态 前 赁 控制 系统 的 控制 规律 为 























Gy (s) = e x -p= - Kg (7-4) 
静态 前 馈 控制 带 为 一 个 比例 控制 带 ， 它 是 前 馈 控 制 模型 中 最 简单 的 形式 。 静 态 前 馈 控制 
类 似 于 单 财 环比 值 控制 ， 当 原料 流量 (扰动 ) 变化 时 ， 检 测 变 送 的 流量 信号 乘 以 比值 系数 Kt 
VEZ a — AEE H8] R5) T EE fri ECCE TH. 
2. 动态 前 馈 控 制 系统 
所 请 动态 前 馈 控制 是 控制 作用 力求 在 任何 时 刻 均 实现 对 干扰 的 补偿 ， 即 通过 合适 的 前 人 馈 
控制 带 的 选择 ， 使 干扰 经 过 前 馈 控 制 帮 至 被 控 量 这 一 通道 的 动态 特性 与 对 和 象 干扰 通 违 的 动态 
特性 完全 一 致 ， 并 使 它们 的 符号 相反 ， 从 而 达到 控制 作用 完全 补偿 干扰 对 被 控 变 量 的 影 啊 。 
前 锋 控 制 锅 的 传递 函数 为 
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G(s 

Gr(s) = 20 

2] 26s BI Dos T4: | RRA BG MT ot JUL e AR EH Tar un Ut, BAERE, Tau] 

的 控制 痛 置 ， 系 统 运行 、 参 数 整 定 也 比较 困难 。 因 此 ， 只 有 当 工 艺 上 对 控制 精度 要 求 很 高 ， 

其 他 控制 方案 难以 满足 且 和 存在 一 个 “可 测 不 可 控 ” 的 主要 扰动 时 ， 才 考虑 使 用 动态 前 馈 挥 
制 方案 。 

为 了 避免 对 扰动 通道 及 控制 通道 数学 模型 的 过 分 依赖 ， 且 便于 前 馈 控 制 各 的 实现 及 参数 

整定 ， 根 据 实 际 被 控 过 程 的 非 周 期 、 过 阻尼 特性 ， 动 态 前 馈 控 制 伙 系统 稼 设计 为 如 下 典型 的 
控制 规律 . 





(7-5) 








T,-l 


G&(s) = -Kipi 
p 


(7-6) 


式 中 K— HEAR Ze AC; 
T — 1 i 386 18 NE TR] 982A; 
7 一 一 扰动 通道 时 间 常 数 。 
3. 前 僻 - 反 馈 复 合 控 制 系统 
前 馈 控制 属于 开 环 控制 ， 不 存在 对 被 控 变 量 的 反馈 ， 即 对 补偿 效果 没有 检验 的 手段 ， 这 
样 前 馈 控制 无 法 做 到 最 终 消 除 偏 差 。 其 次 ， 实 际 系 统 可 能 存在 着 多 个 干扰 ， 为 了 补偿 各 个 干 
扰 对 被 控 变 量 的 有 影响 ， 势 必要 设计 多 个 前 馈 控 制 通道 ， 这 样 做 显然 增加 了 投资 费用 和 设备 维 
护 工作 量 。 此 外 ， 前 馈 控 制 的 控制 精度 也 受到 多 种 因 系 的 限制 ， 因 此 一 个 事先 设计 的 前 馈 控 
制 系统 难以 获得 恨 好 的 控制 质量 。 为 此 ， 将 前 馈 控 制 和 反馈 控制 结合 起 来 ， 构 成 了 前 僻 - 反 
僻 复 合 控制 系统 。 它 既 可 发 挥 前 馈 控 制 及 时 元 服 主要 扰动 对 被 控 变 量 影 响 的 优点 ， 又 保持 了 
反馈 控制 能 克服 多 个 扰动 对 被 控 变 量 影响 的 长 处 ， 同 时 它 可 以 降低 系统 对 前 饥 探 制 硕 的 可 刻 
要 求 ， 使 其 在 工程 上 更 易于 实现 。 
热 交 换 需 为 被 控 对 象 ， 当 进 料 量 为 主 扰动 量 时 ， 出 口 温 度 为 被 控 变 量 的 前 馈 - 反 馈 控 制 
系统 ， 如 图 7-6 所 示 。 





























冷凝 水 
a) b) 





图 7-6 热 交 换 硕 前 包 - 反 馈 控 制 系统 
a) 热 交 换 器 前 馈 - 反 馈 控 制 原 理 图 b) 前 馈 -反馈 控制 框图 
由 图 7-6 可 知 ， 系 统 在 扰动 N(s) 作 用 下 的 输出 为 
Gua(s)G,(s)Go(s) + G(s) 


MC S a 
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实现 扰动 信号 对 输出 量 完全 补偿 的 条 件 为 
GG) Gals) 
EEC 

由 式 (7-8) 可知 ， 从 实现 对 主要 扰动 的 完全 补偿 条 件 来 看 ， 无 论 采用 单纯 的 前 僻 控制 ， 还 是 
采用 前 钙 - 反 馈 控制 ， 其 前 伍 控 制 器 的 特性 不 会 因为 增加 了 反馈 而 改变 。 但 是 ， 与 单独 的 反 
饶 控 制 相 比 ， 前 镇- 反馈 控 制 既 可 实现 控制 精度 的 提高 ， 又 能 保证 系统 的 稳定 性 。 系 统 的 稳 
定性 由 其 分 母 多 项 式 决定 ， 与 前 僻 控 制 器 无 关 ， 在 一 定 程度 上 解决 了 系统 稳定 性 与 控制 精度 
之 间 的 矛盾 。 

4 前 馈 - 中 级 控制 系统 

热 交换 器 的 前 僻 - 反 馈 控制 系统 中 ， 前 供 控 制 器 的 输出 与 反馈 控制 器 的 输出 大 加 后 直接 
作用 在 控制 闪 上 。 由 于 前 僻 控 制 是 一 种 开 环 控制 方式 ， 为 了 保证 控制 系统 的 精度 ， 对 控制 闪 
提出 了 严格 的 要 求 ， 希 望 其 灵敏 、 线 性 和 尽 可 能 小 的 灌 环 。 此 外 ， 还 要 求 控制 阅 前 后 的 压 关 
伍 定 。 为 解决 上 述 问题 ， 可 在 系统 中 再 增加 一 个 获 气 流量 的 控制 回路 ， 构 成 如 图 7-7 所 示 的 
前 侯 - 串 级 控制 系统 。 


























图 7-7 热 交 换 右 前 馈 - 串 级 控制 系统 
a) 热 交 换 右 前 馈 - 串 级 控制 原理 图 b) 前 馈 - 串 级 控制 框图 
系统 输出 Y(s) 与 干扰 N(s) 之 间 的 传递 疯 数 为 
Y(s) | Gg (5) Go (5) G(s) GS Cs) Goi C) * CC) [1 0 G5 (5) GL (5) GS (5) Gs C8) ] 








N(s) 1*G5(s)G, (5) Go (s) Go(s) € Ga (5) Go (5) G, (5) Goi (5) Go (5) Gui C) 


G .(s)G (sYG..(s 
Gels) Gy (s) a (5) G, (5) Go (s) 


———MÀ———MÀ———À——— HG) 
, 000011, 6 6, G6.) * 007 € 


B Go(s)G,(s) Gy Cs) 
l + Ca C) Ca C) Gu GIL GCG GGG) 


在 串 级 控制 系统 中 ， 当 副 回路 工作 频率 高 于 主 回路 工作 频 座 10 倍 时 ， 即 副 回路 等 效 时 
间 常 数 比 主 回路 的 时 间 常 数 约 小 9Z10， 则 副 回 路 的 传递 函数 可 近似 为 
1 £65(s5)G, (s) GS (s) Go Cs) 
将 式 (7-10) 代 入 式 (7-9) 得 系统 对 干扰 的 全 补偿 条 件 ， 即 前 僻 控 制 器 的 传递 函数 为 


G(s 
Gas) = Run 





1 (7-10) 





(7-11) 
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由 此 可 见 ， 无 论 哪 种 形式 的 前 馈 控 制 系统 ， 要 实现 系统 对 干扰 的 完全 补偿 ， 其 前 供 控 制 
大 的 传递 商 数 形式 是 一 样 的 ， 均 可 表示 为 对 象 的 干扰 通道 与 控制 通 违 的 特性 之 比 。 


7.2 ”前 僻 控 制 系统 的 设计 








7.2.1 前 饥 控 制 系统 可 和 实现 的 条 件 


前 馈 控 制 系统 具有 其 日 映 的 特点 和 优势 ， 但 在 实际 使 用 中 首先 知 要 音 循 以 下 原则 . 

i E EN 为 “ ir hn “可 测 ” 
指 扰动 信号 可 以 通过 测量 变 送 带 ， 在 线 地 将 其 转换 为 前 人 馈 补 偿 货 所 能 接受 的 信号 ; 而 “不 
Ur JetltehLeDUAE ILL TUIS DU, HH. 

2) Jig ELS BLWSTEUBEOK S. ERES TECH] ELAH 2A CC, EROR c o P i PE Hd n] E 
生 较 大 的 动态 偏差 。 因 此 ， 对 幅 值 变化 大 的 扰动 可 采用 前 馈 控 制 加 以 补偿 。 

3) 扰动 对 被 控 变 量 影响 显著 、 反 人 馈 控制 难以 及 时 元 服 且 过 程 对 控制 精度 要 求 又 较 蜗 的 
ARS. 

4) 系统 控制 通道 的 鲁 后 太 大 或 干扰 通过 的 时 间 凋 数 较 小 。 


7.2.2 前 馈 控 制 右 的 实施 


由 前 面 的 讨论 可 知 ， 前 馈 控 制 器 的 传递 函数 均 决定 于 对 象 干 扰 通 道 和 控制 通道 的 特性 。 
而 要 实现 对 干扰 的 完全 补偿 ， 必 须 十 分 精确 的 知道 对 象 干扰 通道 和 控制 通道 的 特性 ， 这 在 工 
业 过 程 中 是 十 分 困难 的 ， 也 是 不 现实 的 。 实 践 证 明 ， 大 部 分 工业 过 程 都 具有 非 周期 与 过 阻尼 
特性 ， 常 常 可 表示 为 一 阶 或 二 阶 加 纯 灌 后 环节 。 假 定 系统 控制 通道 的 传递 函数 为 


K, 
Cals) Te 



































Ts+1 
FIORE B P E RAON 
K, p 
Gi) - Psal 
M A r PE h Ar RE RA AH. PIE : 
K, — T38 
e 
G(s) Ts+l K, Tis cl 4, ,,, Tis*l , 
QUT TQGUT OK o KT comun UO 
T's+l 
、 K 
zu Kok 
TT eT e 
当 7 =n 时 , 式 (7-12) 可 写 为 
T's+t+l 





Guls) = = 一 大 


"T1 em 
TER (73) F, GET, =7,， 则 前 馈 控 制 器 为 
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G(s) = = -Ky (7-14) 

HIIRT odas mAr A P — : 

l. GS BU Dor Ta nl n 

T GS HU Dot LA AN A5 Ds FFARR RERE, MURER RESME. BR 
态 型 前 馈 控 制 絮 的 传递 函数 为 G4(s) = = -Ks， 上 其 有 比例 特性 ， 实 施 起 来 比较 容易 ，Ki 为 对 
象 干扰 通道 与 控制 通 违 的 静态 放大 系数 之 比 。 当 干扰 通 违 与 控制 通 违 的 动态 特性 比较 相近 
时 ， 竟 态 前 馈 控 制 可 以 达到 好 的 控制 效果 。 

2. 一 阶 超前 - 涡 后 动态 前 馈 控 制 各 

一 阶 超 前 - 浪 后 动态 前 馈 控制 器 的 传递 函数 为 

















T's+l] 
G«(s) = -Kep sy] 
系统 的 单位 阶 跃 啊 应 表达 式 为 
T,-T 
gut) = -kl z em | (7-15) 
9 





系统 的 啊 应 曲线 如 图 7-8 所 示 。 当 T, 9» T, 时， 前 馈 补 偿 具 有 超前 性 质 ， 即 微分 特性 ， 适 合 
于 控制 通道 清 后 大 于 干扰 通道 小 后 的 场合 ; 当 7T <T 时 ， 前 饥 补 偿 具 有 清 后 性 质 ， 即 反 微 
分 特性 ， 适 合 于 控制 通道 洲 后 小 于 干扰 通道 滞后 的 场合 。 

一 阶 超前 - 涡 后 动态 前 馈 控 制 副 的 实现 框图 7-9 所 示 。 


r(t) 





图 7-8 超前 -请 后 动态 前 图 7-9 一 阶 超前 -滞后 动态 
馈 控 制 器 单位 阶 跃 响应 曲线 前 馈 控 制 占 的 实现 框图 


3. 具有 纯 沛 后 的 超前 - 沛 后 动态 前 任 控制 融 
具有 纯 济 后 的 超前 - 神 后 动态 前 馈 控 制 带 的 传递 限 数 为 


eyes y ns md 
222 UT Sl 





Um (7-16) 


7.2.3 前 饥 控 制 系统 的 参数 整定 


前 馈 控 制 带 参数 的 整定 取决 于 被 控 对 和 象 的 特性 和 扰动 通道 的 特性 ， 夺 模型 确定 则 控制 檀 
参数 也 就 确定 了 。 但 是 ， 由 于 特性 建 模 的 精度 、 测 试 工 况 与 在 线 工 况 的 差异 ， 以 及 前 馈 控 制 
装置 的 精度 等 ， 使 得 控制 效 采 并 不 那么 理想 。 因 此 ， 必 须 对 前 赁 控制 融 参数 进行 在 线 整 定 。 

目前 在 实际 系统 中 ， 应 用 较为 广 沁 的 是 前 人 馈 - 反 人 馈 控 制 方式 ， 反 僻 控 制 可 保证 系统 的 最 
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终 控 制 精 度 ， 并 且 可 以 降低 对 前 僻 控 制 的 要 求 ， 使 前 僻 控 制 帮 可 以 选择 比较 人 简单 的 形式 和 动 
态 特 性 。 同 时 又 可 采用 前 馈 控制 来 抵消 一 些 主 要 干扰 ,减轻 了 反馈 控制 的 负担 ， 使 被 控 量 不 
人 致 出 现 过 大 的 动态 偏差 。 在 整定 前 馈 - 反 人 馈 控 制 系统 时 ， 反 馈 回路 和 前 馈 控 制 分 = 
iamini, HWER. Mi E hArt m dat nl AER E 5 DU ETT E Wigs 
"illas ECBZTRICIH T US] B Tas AE Eg PIA RE CE 

这 里 以 前 馈 控制 模型 Ga (8) = = -K kt 讨论 控制 器 参数 Ki 及 T, MT, TH 
整定 方法 。 

1. 天 ;的 整 

静态 0 玫 定 法 及 闭环 整 
定 法 。 

(1) 开 环 整定 法 

开 环 整定 法 是 在 前 馈 -反馈 系统 中 将 反馈 回路 断 开 ,使 系统 处 于 单纯 静态 前 馈 控 制 状态 
下 ， 施 加 干扰 信号 站 六， 天; 值 由 小 逐步 增 大 ， 直 到 系统 的 被 控制 量 回 到 设 定 值 ， 即 直到 系 
统 完全 补偿 为 止 。 此 时 ， 所 对 应 的 天 ; 信 为 最 佳 整 定 值 。 在 整定 过 程 中 ， 应 力求 使 系统 工 况 
稳定 ， 减 少 其 他 干扰 对 被 控 变 量 的 影响 。 

(2) 闭环 整定 法 

ee n 云 行 状态 下 整定 Kro 

1) 前 人 馈 -反馈 运行 状态 下 整定 K+， 整 
定 法 系统 2 A E A 
闭合 ， 使 系统 处 于 前 馈 -反馈 运动 状态 ， 施 
加 干扰 信号 ， 将 KK 由 小 到 大 逐渐 改变 ， 直 
到 得 到 满意 的 补偿 过 程 为 止 。 有 ,对 控制 过 
程 的 影响 如 图 7-11 所 示 。 图 7-11a 为 无 前 



































WEH; 图 7-11b 为 补偿 作用 人 欠缺， 此 时 整 图 7-10 ”Ki 闭环 整定 法 系统 框图 
定 的 K, 值 小 ; 图 7-lle 为 补偿 合适 ， 整 定 的 Ki 适当 ; 图 7-11d Ki 值 过 大 ， 则 造成 过 补偿 。 
Kr=0 Kg 大 小 Kg 合 合适 Kg 太 大 
a) b) c) d) 


图 7-11 Ks 大 小 对 控制 过 程 的 影响 
假设 Gu (s) 2e /(15s +1)、Gy(s) 2e /(60s -1), G(s) 21/(5s +1)， 整 定 反 馈 
finas PI 的 参数 为 K, =0.97、7 =187s， 前 馈 - 反 馈 运 行 状 态 下 整定 Keh Simulink 仿真 框 网 
如 图 7-12. 所 示 。 
在 干扰 信号 为 单位 阶 跃 信号 时 ， 逐 步调 整 静 态 系数 太 使 系统 的 输出 啊 应 平稳 ， 不 同 Ks 
下 系统 的 啊 应 曲线 如 图 7-13 所 示 。 
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PID Controller 


图 7-12 


J Figures — Scope 
File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 
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Transfer Fen 1Transport 
Delay 1 


Transfer Fen Transport 
Delay 


闭环 整定 Ky 的 Simulink 仿真 框图 


J Figures — Scope 
Eile Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 
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Time offset: 


J Figures — Scope 
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& E3 |] J9 AmB EAR 


1 





c) 


K] 7-13 
a) PID 控制 下 输出 (Ks 20) 








300 300 400 s500 gun 


J Figures — Scope 
File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 


S BAS 2| d kk E S 











d) 
Hi es HU Ia ZR CIRCE ETE HH 2X 
b) RI fore EZ IB] fU (Kg 72) 














c) 前 馈 补 偿 方向 正确 但 幅度 偏 大 (Kr = -4) d) 前 馈 补 偿 较 佳 (Kr = -0.7) 
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2) 反馈 运行 状态 整定 Ke, MEDRAU T: 

CD 将 图 7-10 中 的 开关 S 打开 ， 使 系统 处 于 反馈 运行 状态 。 待 系统 运行 稳定 后 ， 记 录 下 
干扰 变 送 融 的 输出 己 和 反馈 控制 顶 的 稳 态 输出 信 Y uo c 

D 对 干扰 n 施加 一 增 量 An ， 等 到 反馈 控制 系统 在 An 作用 下 ， 被 控 量 重新 回 到 设 定 值 
时 ， 再 记 下 于 扰 变 送 器 的 输出 Y, 和 反馈 控制 器 的 稳 态 输出 值 了 。 

D 计算 前 馈 控 制 器 的 静态 放大 系数 K AN 
Y, -Y, AY, 
Y, -Y, AY, 

( 将 厨 的 计算 值 设 置 在 前 馈 控 制 器 上 ， 合 上 开关 。 在 前 馈 - 反 馈 控 制 系统 中 ， 施 加 扰 
动 n， 观 测 系 统 的 响应 过 程 。 若 不 够 理想 ,适当 调整 Ki ， 直 到 响应 曲线 符合 要 求 为 止 。 

这 种 整定 方法 需要 注意 两 点 : 一 是 反馈 控制 带 应 具有 积分 作用 ， 否 则 在 干扰 作用 下 无 法 
消除 被 控 变 量 的 静 差 ， 二 是 要 求 系统 工 况 尽 可 能 稳定 ， 以 消除 其 他 干扰 的 影响 。 

假设 Cu(s) e "7/(15s +1)、G%(s) 2e "7(60s -1), G(s) 21/(5s +1)， 整 定 反馈 
控制 如 参数 为 Ky 0.97. T, 2187s, 反馈 运行 状态 下 整定 Ky 的 Simulink 仿真 框图 如 图 7-14 
所 示 。 





Ky = (7-17) 
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File Edit View Simulation Format Tools Help 


[1 区 国营 


Manual Switch i 


mer Transfer Fofransport Transfer Ferilransport 


Delay Delay 1 





图 7-14 反馈 运行 状态 下 整定 天 ,的 Simulink 仿真 框图 

给 定 信号 为 单位 阶 跃 ， 扰 动 信号 突变 时 系统 干扰 变 送 融 的 输出 曲线 、 反 馈 探 制 右 的 输出 
曲线 和 系统 输出 啊 应 曲线 如 图 7-15 所 示 。 

计算 静态 系数 Ks = (Y, -了 6)A(Y -Y4) 2(2-1)/(1 20) =1， 前 馈 - 反 馈 系 统 中 Ke = 
1 上 时， 系统 给 定 信 号 和 突 加 干扰 信号 作用 下 的 啊 应 曲线 如 图 7-16 所 示 。 

2. Ti, T, 参数 的 整定 

前 馈 控制 妖 的 动态 参数 整定 主要 途径 是 经 验 或 定性 分 析 ， 同 时 借助 在 线 运 行 曲 线 来 判断 
与 整定 T T, 的 值 。 
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Debug Desktop Window Help 
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b) 


图 7-1$ ”扰动 突变 下 干扰 变 送 需 、 反 馈 欣 制 硕 和 系统 输出 的 曲线 
a) 干扰 由 0 突变 为 1 的 输出 曲线 b) 干扰 由 1 突变 为 2 的 输出 曲线 


动态 参数 7 、7 的 值 决定 了 系统 动态 特性 补 
ERTER, KT >T, 时， 前 馈 控 制 右 在 动态 补偿 
过 程 中 起 超前 作用 ; T <T 时 ， 前 馈 控 制 器 在 
动态 补偿 过 程 中 起 滞后 作用 ; T = 也 时， 动态 
补偿 不 起 作用 。 而 当 7 过 小 或 也 过 大 时 ， 系 统 
会 产生 从 补偿 现象 ， 未 能 有 效 地 发 挥 前 馈 补 偿 的 
功能 ; 24 T, 过 大 或 7 过 小 时 ， 系 统 会 产生 过 补 
偿 现 象 ， 所 得 到 的 控制 效果 甚至 比 单纯 的 反馈 欣 
制 的 品质 还 差 ， 当 T... T, 分 别 接近 或 等 于 对 象 控 
制 通道 和 干扰 通道 的 时 间 和 常数 时 ， 过 程 的 控制 质 
量 最 佳 ， 此 时 补偿 合适 。 

由 于 过 补偿 会 破坏 控制 过 程 ， 甚 至 运行 到 系统 
不 能 允许 的 地 步 。 相 反 ， 欠 补偿 是 寻求 合理 的 前 僻 
控制 带动 态 参 数 的 途径 。 欠 补偿 的 结果 总 比 反 馈 过 
程 好 一 些 ， 因 此 动态 参数 7 、 也 的 整定 应 从 从 补偿 
开始 ， 并 逐步 强化 前 馈 作 用 ， 即 增 大 T, 或 减 小 T, 
直到 出 现 过 补偿 的 趋势 再 略 减弱 前 馈 作 用 ， 便 可 获 
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得 满意 的 控制 效果 。 该 整定 方法 实际 上 是 看 曲线 调 人 参数 的 经 验 法 。 

假设 Cu(s) 2e "7/(15s -1), Go (s) =e "7(60s -1), G(s) 21/(5s +1)， 整 定 反馈 
EASAN K, 20.97, T, 2187s, ARMERIA Ke=1.2, BIBIT T. T, 的 整定 采用 
动态 特性 曲线 法 ，Simulink 仿真 框图 如 图 7-17 所 示 。 
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图 7-17 动态 特性 曲线 法 的 Simulink 仿真 框图 

当 干 扰 为 零 时 (n=0)， 系 统 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 7-18 点 画 线 所 示 ; 干扰 为 单位 阶 
跃 信 号 无 前 馈 补 偿 时 (n(t) =1(1)，Ga(s) =0) 单 位 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 7-18 虚线 所 示 ， 动 态 
MEI T, = 了 =1( 动 态 补 偿 不 起 作用 ) 系统 的 响应 曲线 如 图 7-18 实 线 所 示 。 

根据 被 控 变 量 的 啊 应 曲线 对 7 T, WEITE, WE T =50, T, =5 时 ， 系 统 为 
无 前 僻 补 偿 时 纯 反 馈 系 统 的 输出 和 加 动态 前 人 馈 补 偿 控 制 右 的 输出 啊 应 曲线 如 图 7-19 所 示 ， 
从 曲线 看 到 采用 T, > 动态 超前 补偿 作用 ， 控 制 效果 比 单纯 的 反馈 控制 的 品质 还 差 。 

为 此 ， 选 择 =5, T, =50 时 ， 系 统 无 动态 补偿 时 输出 啊 应 曲线 和 动态 前 馈 控 制 的 输出 
响应 曲线 如 图 7-20a 所 示 。 从 曲线 看 到 采用 T, <T, 动 态 滞后 补偿 作用 ， 控 制 效 果 比 单纯 的 
反馈 控制 的 品质 要 好 ,但 补偿 的 时 间 太 长 。 纵 小 TRI T, WAE, A T, 25, T, 235 时 ， 
系统 的 啊 应 曲线 如 图 7-20b 所 示 ， 表 明 补 偿 朝 合理 方 回 变化 。 进 一 步调 整 7 =5, T,-15, 
系统 的 啊 应 曲线 如 图 7-20c 所 示 。 进 一 步调 整 7 210, T,-15, SB y n x A] 7-20d 
所 示 ， 前 馈 补 偿 效 果 最 佳 。 

Tis+l 10s +1 


综合 考虑 ， 最 佳 动态 前 馈 控 制 器 为 G4(s) = = -Kip = L2 p MR- DE 
2 


制 系统 在 设 定 值 为 10、 系 统 施 加 幅 值 为 1 的 随机 干扰 ， 系 统 的 Simulink 仿真 框图 如 图 7-21 
所 示 ， 随 机 扰动 信和 号、 动态 前 馈 控 制 如 的 输出 、 动 态 前 馈 - 反 馈 系 统 的 输出 啊 应 曲线 如 
K| 7-22 所 示 。 
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图 7-18 系统 的 输出 啊 应 曲线 
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图 7-19 ”动态 前 僻 控 制 系统 啊 应 曲线 
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图 7-20 
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Random 
Number 


图 7-21 控制 系统 Simulink 仿真 框图 
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Time offset: Time offset: 


图 7-22 控制 系统 输出 响应 曲线 


7.3 ”前 馈 控 制 系 统 的 Simulink 仿真 


7.3.1. 前 馈 控 制 系统 





精 馏 塔 进 料 量 受 前 工序 影响 而 流动， 它 影 响 精 馏 塔 出 口 温度 的 稳定 运行 。 因 此 ， 
ri 
Fs 


Fito er. FIREA AEREE RRS, WE 7-23 所 示 。 
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采用 系统 辨识 的 方法 得 干扰 通道 的 传递 函数 为 
5 - 10s 
Gi Gs) - (20s +1) (125 4 1)- 
AST B IB P Pas IPRC 
3 E 
(8s £1) (125 -1)- 





Go (s) = 

Tec] Hx] B] e RRA G (s) =2。 
进 料 前 馈 控 制 系统 仿 丰 框图 如 图 7-24 Hra, HERAT RAO BER MD EIE DJ 
G(s)G,(s) — 





K,- -lim - 1. 667 


UG SG, (5) - 














图 7-23 HE SE BU Do Ps A S 图 7-24 进 料 前 馈 控制 系统 仿真 框图 
设 定 值 为 1， 加 幅 值 为 0.3 的 随机 干扰 信和 号， 可 测 干扰 阶 路 突变 时 系统 的 仿真 曲 线 如 图 7-25 所 示 。 
由 此 可 以 看 到 进 料 前 馈 控制 是 一 个 开 环 控制 系统 ， 进 料 前 馈 控制 带 可 以 大 体 做 到 稳 态 消 
除 可 测 误差 ， 但 系统 对 不 可 测 干 扰 没有 
修正 能 力 。 


7.3.2 前 馈 - 有 反馈 控制 系统 


某 一 热 交 换 大 ， 要 求 出 口 液体 的 温 
E Y(s) 保 持 不 变 ， 被 加 热 液体 的 流量 变 
化 比较 剧烈 ， 系 统 采 用 前 馈 - 反 馈 控制 方 
案 ， 如 图 7-26 所 示 。 
其 各 部 分 的 传递 函数 如 下 : 
对 象 控 制 通道 传递 函数 为 
Gs, a 
HEH d 3,2138 38 HJ Pe 386 RROAN 
Ga C5) O 
Tat ril] JEE KZA 





SE 29 f dà iB ug 





zü 300 400 S EOD 











1 Time offset DO 
Ges) - sl 
Tit. gc THU Ec AR S m HA Hz a PRU RI 7-25 ERI p] 3 D; E 2X 
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冷凝 水 
a) b) 
图 7-26 热 交 换 紫 的 前 馈 - 反 人 馈 控 制 系统 
a) 热 交 换 器 前 馈 - 反 馈 控 制 原理 图 b) 前 馈 - 反 馈 控 制 结 构图 











G(s) =2 
i JE MI ERE E H5] E PUT 8B/59?AGRBESAS ` 
Gr (s) «1 


另外 ，C. Cs) 2g c io dai il i HJ Pa 3 PRI, 
Ga(s) 为 前 馈 控 制 莫 的 传递 函数 。 

对 于 反馈 控制 系统 的 整定 ， 为 保证 系 
统 稳 态 无 误差 .反馈 控制 右 采 用 PI 控制 规 
律 ， 将 扰动 通道 断 开 ， 按 单 回路 系统 整定 
参数 ， 选 定 Kp 20.55, T, = 80s, KIE 
制 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 如 图 7-27 所 示 。 

在 系统 稳定 运行 200s 时 ， 突 加 幅 值 为 
0.3 的 阶 路 扰动 信号 ， 反 人 馈 控 制 系统 的 单 
位 阶 跃 响应 如 图 7-28a 所 示 ， 系 统 的 动态 图 7-27 反馈 系统 的 单位 阶 跃 响应 











File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 


eas 8E052fd4&ig Bt 
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200 250 300 350 400 450 500 150 200 350 








a) b) 
图 7-28 反馈 控制 系统 给 定 信 号 和 扰动 信号 作用 下 阶 跃 啊 应 
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偏差 高 达 125% ， 调 市 时 间 为 150s。 硅 扰动 信号 幅 值 突变 为 1， 系 统 阶 路 啊 应 如 图 7-28b 所 
示 ， 系 统 的 动态 偏差 高 达 420% ， 调 节 时 间 为 200s， 反馈 控制 系统 可 以 满足 系统 的 稳 态 要 
求 ， 但 系统 的 动态 特性 很 难 满 足 要 求 。 为 此 ,构成 前 馈 - 反 馈 控 制 系统 ， 其 Simulink 仿真 框 
图 如 图 7-29 所 示 。 





3 


den (S) 


Transfer Fen 3 Transport Transfer Fen 4 
Delay 1 













Step 1 Scope 1 






图 7-29 ”前 僻 - 反 馈 控制 系统 Simulink 仿真 框图 
前 僻 控 制 系统 的 整定 过 程 为 首先 ， 静态 前 馈 放 大 系数 Ki 的 确定 采用 闭环 整定 法 。 系 
RWAF, 干扰 信号 为 单位 阶 跃 ,动态 前 馈 控制 带 的 7 -T,-0, BUS Kw 观测 扰动 啊 应 曲 
线 ， 图 7-30a 依次 为 及 =0、K, 21.5 A K, = -1.5 时 的 动态 响应 曲线 ， 图 7-30b 依次 为 
) Figures - Scopel Bis ) Figures = Scopel 


File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help y File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 
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K, 21.75, Ky 21.25 和 Ks =0.78 时 的 动态 响应 
曲线 。 由 图 7-30 可 以 看 到 当 K, 20.78 W, HS 
Bil AE E EACH E o 

Bil Irt das lae OBS T: 仿真 框图 如 图 7- 
29 rz, AXE AUTE, FALL DJ BRA BERE f 
= WK, 20.78, T, 21, T, 2 1, K, 20.78, 
T, 2-1, T, 210 41 K, 20.78, T, 210, T, =1 Hf, 
系统 的 响应 曲线 如 图 7-31 所 示 ， 分析 选择 前 馈 控 
制 器 为 PD 控制 器 。 

整定 动态 前 馈 控 制 器 的 时 间 营 数 7 I T, 
选取 Ky 20. 78 和 不 同 组 合 的 Ti (Ks 20.78, 
T, =10.7, 25,K, 20.78, T, =20.7,=8,K, = 
0. 78, T, 230, T, 210, K, 20. 78, T, 240, T, 210, 
K, 20. 78,T, 240,T, 2 15,K, 20. 78,T, 250, T, = 
20) 时 ， 系 统 输 出 啊 应 曲线 如 图 7-32 所 示 。 

由 图 7-32 得 最 佳 参 数值 为 Ky 20.78, T, = 
50. T,-20, ENAT nil ds J 


Tis*l 50s + 1 
Cults) A d I 
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图 7-31 KET. T, 时 系统 动态 响应 曲线 
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前 馈 - 反 馈 控制 系统 设 定 值 为 10 并 施加 幅 值 为 3 的 随机 干扰 信号 ， 对 象 输出 端 施 加 幅 值 
为 0.3 的 随机 干扰 信和 号， 可 测 干扰 信号 在 1000s 时 由 0 突变 为 5， 系 统 的 Simulink f; EE K] 
如 图 7-33 所 示 ， 系 统 的 响应 曲线 如 图 7-34 所 示 ， 曲 线 依 次 为 输入 信号 、 可 测 干 扰 信 号 、 前 
馈 - 反 馈 控 制 需 输出 和 系统 输出 啊 应 。 

















图 7-33 ”前 做- 反 包 控制 系统 的 仿真 框图 


1500 2000 





Time offset: 





图 7-34 前任- 反馈 控制 系统 的 啊 应 曲线 
采用 前 馈 - 反 僻 控 制 ， 除 具有 反馈 控制 的 优点 外 ， 可 以 对 干扰 信号 进行 同步 补偿 ， 从 而 
使 控制 系统 获得 较 好 的 控制 品质 。 


7.4 大 时 沸 过 程控 制 系统 及 Simulink 仿真 


在 化 工 、 褒 金 、 石 油 等 工业 生产 过 程 中 , 广泛 存在 较 大 的 纯 时 间 济 后 (时 延 ) 。 纯 沛 后 往 
往 是 由 于 物料 或 能 量 需要 经 过 一 个 传输 过 程 而 形成 的 ， 例 如 从 闪 门 动作 到 压力 传 感 大 的 变化 。 
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Eh RARE LA. 2 Bi LU REENT 28 FH) h TJ AK D), SR EE RS AE, TE 
HAIR ds m 25 De BE— rx R fei 28 AA TL, PS EON EX e SC oy H3 jo n] Ei a t PE 
用 及 时 、 大 小 适度 。 然 而 ， 过 程控 制 通道 或 测量 变 送 元 件 上 的 纯 浪 后 将 有 影响 系统 动态 性 能 ， 
使 得 系统 在 输入 作用 下 被 控 对 象 不 能 立即 产生 效果 ， 从 而 使 控制 调和 不 及 时 ， 过 渡 过 程 时 间 
加 长 ， 系 统 的 超 调 量 增 大 ， 寻 致 过 渡 过 程 的 剧烈 振 沪 ， 严 重地 破坏 了 系统 的 稳定 性 。 过 程 护 
动 通道 中 的 纯 洲 后 对 闭环 系统 的 动态 性 能 没有 影响 ， 仅 使 系统 的 输出 对 扰动 的 反应 延迟 一 个 
A EB fA, SETIOM Ze TB Bx PSU 

3 — 30s 
Gts) 7 (105 41) (25s & 7? 














d, 5] 388 35 E 2 338 PC 
5 aje 
CO a e 

采用 常规 PID 控制 器 参数 整定 方法 ， 取 KK, 20.55, T, =380s， 如 果 系 统 无 滞后 ， 系 统 稳定 幅 
值 为 50%, 干扰 信号 系统 的 输出 响应 如 图 7-35a 所 示 ， 有 时 滞 时 系统 的 输出 响应 如 图 7-35b 
所 示 。 输 入 信号 作用 后 ， 因 存在 沛 后 ， 系 统 被 控 量 没有 及 时 啊 应 ， 使 得 系统 不 能 及 时 随 被 控 
量 进行 调整 以 克服 系统 的 干扰 作用 。 因 此 ， 过 程控 制 系统 必然 产生 较 大 的 超 调 量 和 较 长 的 调 
节 时 间 ， 大 汪 后 系统 会 降低 整个 控制 系统 的 稳定 性 。 


























File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window 
s Bep ATBAR 
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a) b) 


图 7-35 ”系统 的 单位 阶 跃 响应 

纯 涉 后 与 容量 淖 后 是 不 同 的 ， 容 量 涉 后 往往 是 由 于 对 象 中 包含 多 个 容积 所 引起 的 。 

从 广义 角度 来 说 ， 所 有 的 工业 过 程控 制 对 象 都 具有 纯 沛 后 性 。 衡 量 过 程 纯 涡 后 的 大 小 ， 
通常 采用 过 程 纯 济 后 时 间 n 和 过 程 惯性 时 间 和 常数 了 之 比 77T。 当 T/T 20.5 时 系统 为 具有 大 
纯 沛 后 的 过 程 。 当 纯 洲 后 较 大 时 ， 则 常规 控制 系统 党 第 较 难 春 效 。 目 前 元 服 大 纯 沛 后 的 常用 
控制 方法 有 : 改进 的 常规 控制 方案 、 预 佑 补偿 方 委 和 采样 控制 方案 等 。 


7.4.1 改进 的 常规 控制 方案 
1. 微分 先行 控制 方案 
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微分 作用 的 特点 是 能 够 按 被 控 量 变化 率 的 大 小 来 校正 被 控 量 的 偏差 的 ， 但 是 对 于 如 
RI 7-36 rz Æ LP] PT +D 控制 系统 ， 无 论 从 设 定 值 或 扰动 信号 来 看 ， 微 分 环节 的 输入 都 是 
偏差 信号 做 比例 积分 之 后 的 值 。 因 此 ， 微 分 环节 实际 上 不 能 真正 达到 对 偏差 变化 率 进 行 校正 
的 目的 ， 导 致 克服 系统 动态 超 调 的 作用 减弱 。 















R 
(s) Q 





K| 7-36 常规 PI+D 控制 系统 结构 图 


微分 先行 控制 方案 是 将 第 规 PI D 控制 
中 的 微分 作用 提前 移 到 反馈 回路 ， 如 图 7-37 
所 示 。 由 于 反馈 信号 包含 了 被 控 量 及 其 变化 
座 ， 这 样 微 分 真正 起 到 按 被 控 量 变化 卒 进行 
控制 的 目的 ， 可 以 大 大 减 小 系统 的 超 调 量 。 











IR BETERI SI PB RAN 图 7.37 微分 先行 控制 系统 结构 图 
则 第 规 PID 控制 方案 的 闭环 传递 函数 为 
Y(s) _ K,Ky( Tis c1) (Tys c1)e ^ (7-18) 
R(s) Tis(Tys +1) - K,K, (Tis c1) (Tys -1)e ^ 
同样 ， 微 分 先行 控制 系统 的 闭环 传递 水 数 为 
Y(s) B K Ki (Tis c1)e ^ (7-19) 





R(s) Ts(T,s*1) - K,K,(Tis c1) (Ts &1)e ^ 
比较 式 (7-18) 和 式 (7-19) 可 见 ， 两 种 控制 方案 的 特征 方程 完全 相同 ， 但 是 微分 先行 控制 系统 
比 常规 PL D 控制 系统 少 了 一 个 零点 ， 系 统 的 超 调 量 减 小 ， 控 制 质量 提高 。 

2， 中 间 反 馈 控制 方案 
图 7-38 所 示 为 中 间 反 馈 控 制 方案 ， 
系统 中 的 微分 作用 是 独立 的 ， 当 被 控 量 | 
变化 时 ， 微 分 能 及 时 根据 其 变化 的 速率 
起 附加 的 校正 作用 。 这 种 微分 作用 与 PI 
控制 器 的 输出 信号 无 关 ， 并 且 只 在 被 控 
量变 化 时 才 起 作用 ， 而 在 静态 时 或 被 控 
量变 化 速率 恒定 时 不 起 作用 。 | | 
中 间 反 馈 控 制 方案 与 微分 先行 控制 E E NUDO TUS 
方案 都 是 按 被 控 量 的 变化 速率 大 小 进行 校正 的 ， 且 中 间 反 馈 控 制 方案 是 使 控制 系统 的 闭环 极 
点 位 置 左 移 ， 从 而 使 系统 的 超 调 量 大 大 下 降 ， 控 制 质量 得 到 提高 。 
假设 被 控 对 象 为 一 阶 惯性 加 纯 滞 后 ， 即 G(s)e-" = 一 


Ts+l 4s+l1 ^" 
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PID 控制 (K, 20.6,7, 26,T, = NE 

0.6)、 微 分 先行 控制 (K, -0.6,T, = J A 

4.8, T, = 0.76) 和 中 间 反 人 馈 控 制 Siep4 

(K, 20.45,T, 24.5,T, 20.39) , && KE e usum 中 
统 设 定 值 为 1 阶 跃 信号， 系统 稳定 te PID Controller Transfer Fon 1 A 


nm e 0 


后 在 1 = 100s 时 施加 lk lg 5096 的 
方 波 干扰 信号 时 ， 系 统 采 用 PID fs 
制 、 微 分 先行 控制 和 中 间 反 馈 控 制 ， 
三 种 方案 系统 Simulink 仿真 图 如 图 
7-39 Bros, 系统 的 输出 啊 应 如 图 
7-40 所 示 。 曲 线 来 看 ， 微 分 先行 和 
中 间 反 馈 控制 均 能 在 一 定 程 度 上 降 
低 系统 的 超 调 ， 提 高 系统 的 控制 质 
量 ， 但 均 存 在 滞后 ， 由 于 方案 简单 ， 
有 一 定 的 使 用 价值 。 

系统 仿真 曲线 如 图 7-40 所 示 ， 








Transfer Fen 3 Transport 





依次 为 干扰 信号 、 常 规 PID 控制 、 Pus 

微分 先行 控制 、 中 间 反 人 馈 控 制 输出 | 

响应 曲线 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 微 分 ne 

先行 和 中 间 反 馈 控 制 均 能 一 定 程 度 图 7-39 ”控制 系统 的 Simulink 仿真 图 


, 
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: T : File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 
File Edit View Insert Iools Debug Desktop Window Help 
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时 1 
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Time offset; 0 


I 
图 7-40” 设 定 值 和 干扰 下 三 种 方案 系统 的 输出 响应 曲线 
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地 降低 系统 的 超 调 ， 提 高 系统 的 控制 质量 ， 但 均 存 在 浏 后 ， 由 于 方案 向 单 ， 有 一 定 的 使 用 
价值 。 


7.4.2 预 估 补偿 摊 制 


当 系 统 中 有 纯 沛 后 环节 ( 浏 后 时 间 比 较 大 ) ， 会 导致 系统 控制 不 及 时 ， 稼 规 PID 控制 、 
微分 先行 控制 、 中 间 反 馈 控 制 往往 难以 取得 显著 效果 。 而 预 佑 补偿 控 制 按照 大 纯 姜 后 的 工业 
过 程 的 特性 ， 设 想 一 种 模型 (补偿 需 ) 加 到 反馈 控制 系统 中 ， 力 岁 使 控制 请 后 了 的 被 控 量 
提前 反映 到 控制 器 上 ， 使 控制 器 提前 动作 ， 从 而 明显 地 减 小 或 补偿 了 时 沸 给 系统 造成 的 不 利 
影响 ， 有 效 地 降低 了 系统 的 超 调 量 和 过 渡 过 程 时 间 ， 提 高 了 系统 的 控制 质量 。 常 见 的 预 估 补 
偿 控制 有 Smith fifi. Dahlin 算法 等 。 

1. Smith 预 佑 补偿 原理 

为 了 改善 大 时 渍 系统 的 控制 品质 ，1957 FERH (O. J. M. Smith) 提出 了 以 模型 为 基础 的 
预 估 补偿 控制 方案 。 

对 于 如 图 7-41 所 示 具 有 纯 潍 后 的 过 程控 制 系统 ， 控 制 器 输出 Vs) 到 系统 输出 Y(s) 的 
(EE RRO 














Y(s) : 
U(s) 
Tac a Br Hb RU BER] 7 才 起 作用 。 纯 滞后 时 间 T 愈 大 ， 系 统 滞后 的 愈 严重 ， 系 统 的 稳定 
性 大 大 降低 ， 系 统 的 控制 品质 下 降 。 
Smith 预 佑 补偿 是 设想 在 广义 的 被 控 对 象 上 并 联 一 个 补偿 环节 (补偿 控制 项 )C。 (s), X 
达到 消除 纯 时 沛 对 系统 的 影响 ，Smith 预 佑 补偿 控制 原理 的 结构 图 如 图 7-42 所 示 。 





Gy(s)e ^ 

















图 7-41 Up A ELE M A 图 7-42 Smith 预 估 补偿 控制 系统 结构 图 
由 图 7-42 可 知 ， 反 馈 信 号 Y^ (s) 与 系统 控制 信号 之 则 U(;s) 的 传递 函数 为 
Y' ze " 
s -Gy(s)e " +G (s) (7-20) 
为 了 使 控制 硕 的 输出 信号 与 反馈 信号 之 间 无 时 延 ， 即 要 求 
OD eeG)e7" «67 Cs) =G) (7-21) 
由 式 (7-21) 可 求 得 Smith HERMA bla EE] Fa E RRON 
Gi (s) 2G, (s) (1-e ^) (7-22) 


2. Smith 预 佑 补偿 控制 系统 
在 实际 应 用 中 ，Smith 预 估 补偿 控制 硕 并 不 接 在 被 探 对 象 上 ， 而 是 反 回 并 接 在 控制 部 上 ， 
如 图 7-43 所 示 。 
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由 图 7-43 得 Smith 预 估 补 偿 控制 系统 设 定 值 、 扰 动 信号 作用 下 的 闭环 传递 函数 分 别 为 
G.(s)G,(s)e ^ 
Ys) | l*G(Gs)G(s)(1-e ^) | G,.(s)G,s)e ^ 




















TOMO Ce EA G) 6) uud 
1 -*G,(s)Gy(s)(1—-e 7) 
La MR I Sac 9 
N(s) a0 1 € G,) G5) 


CCINCI*CTES GIG G 267) 





无 论 在 设 定 值 还 是 扰动 信号 作用 下 ， 闭 环 系 
统 的 特征 方程 式 均 为 

D(s)-214G,(s)G,(s) =0 (7-25) 

从 式 (7-25 ) 可见， 系统 的 特征 方程 已 不 包 

合 纯 沛 后 环节 ， 即 系统 已 经 消除 了 纯 洲 后 对 

系统 控制 品质 的 影响 。 而 闭环 传递 函数 分 子 











上 的 纯 济 后 e“ 仪 仅 将 系统 的 被 控 量 在 时 间 上 图 7-43 Smith 预 估 补 偿 控制 系统 
推迟 了 时 [H] T o 
Ko - TS 2 





XFT — REEE Je: RER, Go(s)e ”= T e = 一 一 ee， 采用 常规 PI 控 
oS * 1 4s +1 


hla (K, =0.35 ,7 2125) hf, REAN 5, TEX PID 控制 和 Smith 预 估 补偿 控制 给 定 信号 作 
用 下 的 输出 啊 应 如 图 7-44 所 示 。 系 统 稳定 运行 下 施加 幅 值 为 50% 的 干扰 系统 的 输出 啊 应 曲 
线 如 图 7-45 所 示 。 当 被 探 对 象 的 参数 变化 ， 而 控制 融 参 数 不 变 ， 采 用 Smith 预 估 补偿 控制 
方案 ， 被 控 对 象 增益 变化 时 ， 系 统 的 啊 应 曲线 如 图 7-46 所 示 ， 被 控 对 象 时 沛 变化 时 系统 的 
啊 应 曲线 如 图 7-47 所 示 。 


File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help |a File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 


File Edit View I E Edit Yie EL 
&B59?»dagmuSaa &Bi599dagmugss 


























图 7-44 给 定 信号 作用 下 常规 PID 控制 和 Smith 控制 输出 响应 
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图 7-45 干扰 信号 作用 下 系统 的 输出 啊 应 曲线 
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Kl 7-46 ”对 象 增益 变化 Smith 预 估 补 偿 控制 输出 响应 

从 而 可 以 看 到 ， 当 被 控 对 象 模 型 精确 已 知 时 Smith 预 估 补偿 效果 较 好 ， 但 当 被 控 对 象 发 
生变 化 (参数 EE), Smith 预 估 补 偿 效果 从 佳 。 

3. Smith 预 估 补偿 控制 的 注意 事项 

从 理论 上 分 析 ，Smith 预 佑 补偿 融 可 以 完全 消除 时 清 的 影响 ， 成 为 一 种 解 决 时 涉 系 统 的 
理想 方案 ,但 是 在 实际 使 用 中 却 很 不 尽 人 意 ， 主 要 原因 有 : 

1) Smith 预 估 补偿 控制 是 基于 过 程 模 型 已 知 的 情况 下 的 ， 因 此 Smith 预 估 补偿 前 提 是 必 
须 精 确 地 已 知 补 控 过 程 的 数学 模型 ， 即 过 程 传递 隐 数 和 时 沛 时 间 。 由 式 (7-22 ) 知 Smith. 预 估 
补偿 控制 的 效果 完全 取决 于 补偿 控制 锅 模 型 的 精度 。 

2) 对 于 大 多 数 过 程控 制 系统 ， 过 程 模型 不 可 能 与 实际 生产 过 程 的 特性 完全 一 样 ， 并 且 
实际 过 程 的 特性 还 要 随 操作 条 件 的 变化 而 变化 。 要 使 过 程 模型 越 接 近 实 际 过 程 的 特性 ， 过 程 
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File Edit View Insert Tools Debug Desktop 


&Bp929amm85s 











图 7-47 XTREME Smith 预 估 补 偿 控制 输出 响应 

模型 必定 很 复杂 ， 导 致 补偿 器 的 结构 很 复杂 ， 难 于 在 工业 生产 中 广泛 应 用 。 

为 此 ， 仍 以 上 面 的 过 程控 制 系统 
为 例 ， 如 果 被 探 过程 的 时 滞 T 与 预 估 
控制 器 的 时 滞 T 相差 较 大 时 ,假设 系 
统 在 幅 值 为 5 的 阶 跃 信号 和 幅度 为 
0. 5 的 随机 干扰 作用 下 的 响应 曲线 如 
图 7-48 所 示 ， 依 次 为 模型 精确 匹配 、 
7 与 7 相差 为 2 时 的 响应 曲线 ;图 7- 
49 所 示 依 次 为 模型 精确 匹配 、K, 5 
Ks 相差 为 4 时 的 响应 曲线 。 从 图 中 
明显 地 可 以 看 出 Smith. 预 估 补偿 控制 
方案 对 模型 的 误差 十 分 敏感 。 尤 其 当 
Ko 和 7 的 变化 较 大 时 ，Smith 预 估 补 
党 就 失去 了 良好 的 控制 效果 。 

如 何 改 善 Smith 预 估 补偿 器 的 各 
种 方法 悠然 而 生 ， 如 增益 自 适 应 补偿 ”图 7-48 模型 参数 增益 失 配 时 Smith 预 估 补偿 的 响应 曲线 
控制 器 、 完 全 抗 干 扰 的 Smith 预 佑 器 等 。 

4. 增益 自 适 应 补偿 控制 

增益 自 适应 补偿 控制 是 1997 年 由 机 尔 斯 (R. F. Giles) 和 巴特 利 (T. M. Bartley) 提出 的 ， 
它 在 Smith 预 佑 补偿 控制 系统 的 基础 上 增加 了 一 个 除法 器 、 一 个 比例 微分 和 一 个 乘法 避 ， 其 
结构 如 图 7-50 所 示 。 

增益 自 适 应 补偿 控制 中 的 除法 器 将 过 程 的 输出 值 除 以 模型 的 输出 值 ; 比例 微 分 环节 中 的 
7, =7， 它 将 过 程 输出 比 估计 模型 输出 提前 7 的 时 间 送 入 乘法 器 ; 乘法 器 是 将 预 估 器 输出 乘 
以 比例 微分 环节 的 输出 送 入 到 控制 器 。 这 三 个 环节 的 作用 是 要 根据 模型 和 过 程 信号 之 间 的 比 
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File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 
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图 7-49 RAS ABL Smith 预 估 补 偿 的 啊 应 曲线 
值 提供 一 个 自动 校正 预 估 器 的 增益 信号。 
在 理想 情况 下 ， 预 估 需 模型 与 过 程 模型 精确 的 一 致 时 ， 除 法 顺和 输出 为 1， 此 时 增益 上 自 适 
WEM BV Smith 预 估 补 偿 控制 ， 过 程 的 纯 时 延 环节 已 被 有 效 地 排除 在 闭环 控制 回路 
之 外 ， 控 制 系统 的 等 效 框图 如 图 7-51 所 示 。 
















R(s) 





R 








I*Tps 
m 


图 7-50 ”增益 自 适 应 补偿 控制 结构 图 图 7-51 理想 条 件 下 增益 自 适 应 补偿 系统 等 效 框图 
在 实际 情况 下 ， 预 估 器 模型 往往 与 实际 过 程 模型 的 增益 存在 偏差 ， 知 广义 对 象 的 增益 由 
Ko 增 大 到 K, + AK， 则 除法 副 的 输出 A/B = (Ko * AK)/K,s 假设 实 际 对 象 其 他 参数 不 变 ， 此 
时 比例 微分 中 微分 不 起 作用 ， 其 输出 也 是 
(K, + AK)/K,, WRI am Hh AE DJ ( Ko + 
AK)G(s)。 可 见 系统 反馈 信号 也 变化 了 
AK， 相 当 于 预 佑 模型 的 增益 变化 了 AK, 
此 时 ， 增 益 自 适应 补偿 系统 变 成 反馈 增益 
可 变 的 复杂 控制 系统 ， 其 等 效 框图 如 
图 7-$2 所 示 。 
大 量 的 数字 仿真 和 模拟 实验 表明 : 在 Kd 7-52 ”可 变 反馈 增益 的 补偿 系统 等 效 框图 
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负载 扰动 作用 下 ， 增 益 目 适应 补 途 控 制 方案 优 于 Smith 预 估 补偿 控制 方案 ， 而 在 给 定 值 变化 
时 ，Smith 预 佑 补偿 控制 方案 优 于 增益 目 适 应 补偿 控制 方案 。 
5. 改进 型 Smith 补偿 控制 
Smith fira tl AK FH BU dH P] 
环 特征 方程 中 出 现 的 时 沛 项 。 增 加 一 个 合 
适 的 补偿 控制 带 使 时 沛 项 对 系统 的 影响 大 
大 减 小 ， 可 出 现 各 种 各 样 的 Smith 补偿 控制 
改进 方案 。 将 模型 失 配 的 差 值 作为 补偿 控 
制 各 的 输入 构成 反馈 控制 ， 如 图 7-53 所 示 。 
系统 输出 与 给 定 值 和 扰动 信号 之 间 的 
传递 图 数 为 
Y(s) B Ga(s)G,(s)e "[1 G5(5)G, Cs) ] 
R(s) de Gas) Gy (s)e " Gas) Go (s) * G4 (5) Co (s) + Ga (s) Co (5) 


E Gils)G (s)e ^ (7-26) 


1+G(s)G,(s)e ^ 
Le G G0; (9) ne 


Y(s) — Go(s)e "|1 + Gals) Go (s) * Gas) Gy (5) ] 
N(s) 1 *Ga4(s)Go(s)e "G5(s)Gs (s) +Gals)Go (s) + Goals) Go (s) 
1 € G4(s)G, (s) 


G S e 1 EEUU EE a EE 
GoTo (7-27) 


1 64)6; Lose Gy (s)Go(s)e " 


1 + G(s) Go (s) 
系统 的 特征 方程 为 





R(s) 











K| 7-53 ”改进 型 Smith 补偿 控制 方案 一 














J E Le -0 
如 果 选 择 Gols) BREA, W 

1 -Gy(s)G,(s)e ^—1, 14 G5(s)G, (s) &l 
闭环 系统 的 特征 方程 近似 为 





D(s)=1+G.,(s)Go (s) =0 

系统 的 稳定 性 与 补偿 控制 大 无 和 关 ， 与 被 控 对 象 的 时 小 无 关 。 由 式 (7-26) 和 式 (7-27) 可 以 
看 到 ， 系 统 对 模型 参数 的 变化 不 敏感 ， 且 模型 不 含 时 浏 。 

对 于 一 阶 惯性 加 纯 沾 后 的 被 控 对 象 ，G,(s)e "^ 22e "7/(4s +1)， 当 模型 参数 失 配 时 ( 假 
i K, 5 Kë 相差 为 4)， 为 了 使 系统 无 静 差 ， 控制 大 均 选择 为 PI 规律 ， 参 数 整定 采用 试探 观测 
法 ， 主 控制 器 的 参数 K, =0.1、7 =12.5， 补 偿 控 制 器 的 参数 K, =1, T, =80。 

当 系 统 在 幅 值 为 5 的 阶 跃 信 号 和 幅度 为 0.5 的 随机 干扰 作用 下 时 ， 采 用 Smith 预 佑 补偿 
控制 方案 和 改进 型 Smith 补偿 控制 方案 的 仿真 框图 如 图 7-54 所 示 ， 对 应 的 啊 应 曲线 如 图 7-55 
所 示 ， 依 次 为 随机 扰动 、 模 型 精确 匹配 Smith 预 估 补偿 控制 、 模 型 失 配 Smith 预 估 补偿 控制 
和 模型 失 配 改进 型 Smith 补偿 控制 响应 曲线 。 

由 图 7-55 可 知 ， 虽 然 系 统 模型 失 配 很 严重 ， 系 统 所 受 的 干扰 也 较 大 ， 但 是 采用 改进 型 
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Smith 补偿 控制 方案 后 系统 响应 较为 理想 ， 系 统 对 模型 参数 的 变化 不 敏感 。 


























Kk 7-55 ”控制 系统 阶 跃 响应 曲线 


7.4.3 采样 控制 方案 


所 谓 采 样 控制 方案 ， 就 是 指 当 被 控 过 程 受 到 干扰 信号 作用 使 被 控 量 侦 离 设 定 值 时 ， 采 样 
一 次 偶 差 信号 ， 发 出 一 个 控制 信号 ， 然 后 保持 其 控制 信号 不 变 ， 保 桂 时 间 等 于 或 大 于 纯 沛 后 
时 间 ， 下 到 控制 作用 的 效 末 在 被 控 量 变化 中 反映 出 来 为 止 。 此 时 ， 根 据 被 控 量 的 俩 差 大 小 和 
方 回 再 决定 下 一 步 的 控制 信和 号。 说 得 简单 些 ， 采样 控制 就 是 “ 调 一 调 、 等 一 等 ”的 控制 。 

采样 控制 方案 核心 思想 是 避免 控制 大 进行 不 必要 的 误 操 作 ， 而 宁愿 让 控制 作用 弱 一 些 。 
无 需 掌 握 精 确 的 过 程 动态 特性 ， 克 ® 能 克服 被 控 过 程 中 纯 济 后 对 控制 系统 市 来 的 不 利 影响 。 只 
需 注 意 此 时 采样 周期 的 选择 应 略 大 于 过 程 的 纯 神 后 时 间 。 
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在 线性 控制 系统 中 ， 经 党 假设 系统 只 有 一 个 被 控 变 量 。 影 响 这 个 被 控 变 量 的 请 多 因 系 
中 ， 选 择 一 个 控制 量 ， 而 其 他 因 系 均 看 成 系统 的 扰动 ， 构 成 单 输入 竺 输出 控制 系统 。 然 而 实 
际 系统 是 复杂 的 ， 大 多 是 多 个 过 程 参 数 知 要 控制 ， 并 且 影 响 这 些 被 控 变 量 的 控制 量 也 往往 不 
只 一 个 ， 构 成 多 输入 多 输出 的 过 程控 制 系统 。 其 中 系统 中 常 第 一 个 输入 将 影响 到 多 个 输出 ， 
而 一 个 输出 也 往往 受到 多 个 输入 的 影响 ， 即 系统 各 个 输入 输出 变量 之 间 的 通过 存在 耦合 。 例 
如 图 8-1 所 示 为 流量 、 压 力 相 互 耦合 的 控制 系统 。 




















图 8-1 流量 、 压 力 相 互 耦合 的 控制 系统 











系统 中 流量 和 压力 两 个 控制 系统 分 别 投入 运行 时 ， 各 个 控制 系统 能 正常 运行 。 但 是 ， 如 果 
两 个 控制 系统 同时 运行 时 ， 控 制 阁 U, 或 U, 的 开 度 变 化 不 仅 对 各 自 的 控制 系统 有 影响 ， 同 时 也 
对 另 一 个 控制 系统 有 影响 。 例 如 ， 当 压力 Y, 低 于 要 求人 ， 则 要 求 压 力 控制 系统 开 大 控制 浆 
U,, ， 此 时 男 一 流量 变量 Y, 也 随 之 增 大 ， 而 流量 控制 系统 又 必须 关 小 控制 较 US, SIR ERI 
力 升 高 。 反 之 ,流量 控制 较 的 开 度 变 化 同样 
也 会 引起 压力 变化 ， 从 而 使 两 个 控制 系统 相 
互 影响 ， 这 种 影响 称 为 系统 的 关联 或 耦合 。 ”六 
控制 系统 之 间 的 相互 耘 合 将 直接 影响 各 被 探 
变量 和 控制 信号 之 间 的 独立 控制 作用 ， 有 时 
其 至 会 破坏 各 目 系 统 的 正常 工作 。 

过 程控 制 系统 中 变量 之 间 的 耦合 (天 
联 ) 是 普 过 存在 的 ， 各 变量 之 间 有 时 有 强 耘 m rs) 
TT OXRORHK), MANR EHAR, m 
至 无 耦合 。 过 程控 制 系统 之 间 的 耦合 ( 关 
联 ) 程 度 可 用 传递 机 数 矩阵 表示 。 图 8-2 所 图 8-2” 双 输入 双 输 出 控制 系统 结构 框图 
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示 为 双 输 入 双 输 出 耦合 控制 系统 结构 框图 。 

从 图 8-2 中 可 以 看 出 ， 控 制 器 Gs) 的 输出 DCs) 不 仅 通过 传递 函数 C (s) SE TE Z8 Ze 
出 了 (s)， 而 且 还 通过 交叉 通道 传递 函数 GS, (s) 影响 系 统 的 输出 Yos); 同样 ， 控 制 器 
Cs) 的 输出 U, Cs) POMER PÁG cs) 影响 系统 输出 了 (ss)， 而 且 还 通过 交叉 通道 传 
35 PRA G1,(s) 影 响 系 统 的 输出 Y, (s) 。 

上 述 耦 合 关系 可 用 传递 郴 数 和 矩阵 来 摘 述 























Y(s) 2G(s)U(s) (8-1) 
i MEM MP (8-2) 
Í Y, (s) Ga (s)  Ga(s) JLU,Cs) 
式 中 Y(s) 输出 和 矩阵; 
U(s) 一 一 输入 矩阵 ; 
G(s) Feb PROS RE < 








Urat Ace DRE t BE A E ECBEU RUEDA QS, AE RAE] 
各 变量 之 间 的 传递 函数 关系 ， 从 而 确定 过 程 中 每 个 变 “ves 
量 相对 每 个 控制 作用 的 耦合 程度 。 相 对 增益 法 是 一 种 
通用 的 耦合 特性 分 析 工具 ， 通 过 相对 增益 矩阵 不 仅 可 
以 确定 变量 之 间 的 耦合 程度 ， 而 且 可 依 此 去 设计 解 看 
控制 系统 。 

相对 增益 矩阵 是 衡量 多 变量 系统 各 变量 之 间 耦 合 wo 
程度 的 静态 参数 。 以 图 8.3 所 示 静 态 时 的 双 输 入 双 输 
出 系统 为 例 说 明 几 个 定义 ， 图 8-3 中 , ku, ko, kayf 图 8-3 HORAHORA ARN 
/为 系统 传递 函数 的 静态 增益 系数 。 SOMOS 


8.1.1 第 一 增益 
菏 一 通道 输入 u 对 输出 ” 的 第 一 增益 是 指 其 他 控制 回路 均 为 开 环 [ U,(s) 20, kz57 EF, 


ues "e Oy, = y Ja T Te E" 
该 通道 的 增益 用 p, = 二 | 表示 ， 即 第 一 增益 是 在 其 余 通道 开路 情况 下 该 通道 的 静态 增益 。 
J -u 









Yi(s) 

















Yy(s) 


e > A a 2A > Oy, 
例如 ， 图 8-3 所 示 系 统 的 输入 u 对 输出 y, 的 第 一 增益 为 mi = 
表达 式 有 





时 ， 根 据 传递 另 数 矩阵 


Jis ku, E kizu 


Jae ku, T ku, 


其 他 控制 回路 均 为 开 环 ， 控 制 输入 不 变 ， 即 0,(s) =0， 得 到 mn = 





hi , 同 理 得 
u2 


-O 
OU, |u 


do 05 


231» Po 220 
Ou, | w Ou, lu 


P12 -kh.. pa 


8.1.2 第 二 增益 
菏 一 通道 输入 uw, 对 输出 y; 的 第 二 增益 是 指 其 他 控制 回路 均 为 团 环 [ Y, (s) 20, k257 EF, 
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DE Xy ^b V oq Oy, Z 
该 通道 的 增益 用 w = 区 表示 。 














例如 ， 在 图 8-3 中 ， 系 统 的 输入 u 对 输出 y 的 第 二 增益 表示 为 22 | ， 根 据 传递 函数 
和 矩阵 表达 式 ， 因 其 他 控制 回路 处 于 闭环 状态 ， 即 了 s) =0， 所 以 得 到 
0 =k + ku, 
y» = hu, + knu, 
消除 变量 U,(s) ， 得 到 
d. 0 - MUT kis hs 
Qu, | kis 
同 理 得 
d» -I _ kaka — hi ho qp W E Fey, — hi ho ,gi Nn _ hk ELT 
Ou, |y ls Qu, |y, ka Qu, | Kaz 


8.1.3 相对 增益 


相对 增益 指 某 一 通道 输入 u 对 输出 y 的 第 一 增益 与 某 一 通道 输入 w 对 输出 y, 的 第 二 增 
益 之 比 ， 用 A, 表示， 即 














oy; 

Ji ES (8-3) 
9y,| — di 
OU; |y 








相对 增益 是 第 一 增益 品 第 二 增益 的 分 数 率 ， 因 此 可 用 相对 增益 表示 系统 的 耦合 程度 。 












































T : MI c4 0 0 UAE. 
对 于 图 8-3 所 示 系 统 的 输入 u 对 输出 y, 相对 增益 A, | A, agg ud 
MEZ 0!» 
a 
p mla baku 
i 9y, kiika — kika 
Ou, |», 
同 理 可 得 
2 ày, 
_ 9u, uo hoka _ Ou wk 
É we kiika = kizko d 9y, Ky ey, — buys 
ðU, |y, OU, |y, 
oa 
— Ou, |u — kiika 
2 9y; kiika — kka 
Ou, |y 





— Aat npHE ; AA i Pli RRAIN a GS NEUE Aa EPERJES, B 
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Aii Àj lj 
JA be wu uie 

A= ^ 7 u (8-4) 
Àa Ap À; 


输入 对 输出 y; 的 相对 增益 和 ,的 大 小 反映 了 系统 变量 w 与 y, 之 间 的 耦合 程度 。 
8.1.4 相对 增益 的 性 质 


1) 相对 增益 矩阵 中 ， 每 一 行 和 每 一 列 元 素 之 和 为 1。 

2) 相对 增益 矩阵 中 所 有 元 系 均 为 正 时 ， 称 为 正 耦 合 ;， 相 对 增益 和 矩阵 中 只 要 有 一 个 元 系 
为 负 时 ， 称 为 负 耘 合 。 负 相对 增益 表示 系统 通道 之 间 为 一 个 不 稳定 的 控制 过 程 。 

3) 奉 相 对 增益 矩阵 为 单位 矩阵 ， 则 表明 过 程 通道 之 间 没 有 毅 态 耦合 ， 系 统 的 每 一 个 通 
道 均 可 以 构成 单 回 路 控制 。 

4) 控制 系统 中 如 果 有 一 个 相对 增益 和 A, 接近 1， 则 采用 第 j 个 输入 控制 第 i 个 输出 y, 
可 以 减 小 系统 的 耦合 。 

5) 当 系 统 的 某 一 个 相对 增益 和 ,接近 0 时 ， 表 示 系 统 不 宜 采 用 第 7 个 输入 u 控制 第 i 个 
输出 y,。 

6) 厂 相 对 增益 矩阵 的 非 对 角 线 元 桑 为 1， 对 角 线 元 系 为 零 ， 则 表明 过 程控 制 通道 输入 、 
输出 的 控制 关系 选择 错误 。 

7) 当 系 统 的 某 一 个 相对 增益 和 A, 在 0.3 ~0.7 之 间或 大 于 1.5 时 ， 说 明 系 统 存在 严重 粳 
合 ， 必 须 用 解 耘 控制 系统 设计 方法 去 解除 耘 合 。 


8.1.5 多 输入 多 输出 系统 的 相对 增 交 定 阵 


相对 增益 和 矩阵 是 多 输入 多 输出 系统 选择 控制 通道 和 解 耦 控制 方法 的 主要 依据 。 相 对 增益 
和 矩阵 的 求法 有 实验 法 、 解 析 法 和 间接 法 。 

1. 实验 法 

实验 法 是 按照 相对 增益 的 定义 求 取 的 ， 第 一 放大 系数 比较 容易 求 取 ;而 第 二 放大 系数 的 
求 取 有 和 较 大 困难 ， 甚 至 在 实际 系统 中 难以 进行 。 

2. 解析 法 

解析 法 根据 被 控 过 程 的 工作 原理 ， 通 过 对 输入 输出 数学 关系 的 推导 来 求 取 。 该 方法 计算 
量 较 大 ， 实 际 使 用 受到 了 限制 。 

以 图 8-1 所 示 的 流量 控制 过 程 为 例 ， 用 解析 法 求 以 阀门 1 和 了 阀门 2 开 度 u, 、w 为 输入 ， 管 道 
流量 y, 和 管道 压力 y, 为 输出 的 双 输 入 双 输 出 系统 的 增益 和 矩阵。 管内 压 差 和 流量 的 关系 可 表示 为 

y; =u (Po - p) =W (Pi — p3) 


















































Yı =Z Pi 
由 上 式 得 
mar _ UiPo + Up; 
RES L T Us 
UU» 
cR P2) 
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根据 定义 求 w 到 y, 通道 的 第 一 增益 和 第 二 增益 得 
_ 9y» 
Pn - Qu, " E ry 3 (po = ) 
ND 
qd? ðu, |y, - uU, tu, (po — P2) 





因此 ， 求 得 相对 增益 为 





















































995 E 
D OU, | w — Un " Yı Pp2 _Po Yı 
j 9y; U; tu, Jo Ya Po — P» 
OU, ly Po-Yi Yi-Po 
同 理 求 得 
oyi PU 2» 
Ou, | Yı -P Ou, lu  po—-Yy Ou; lu — yi -p i 
we = € 2 ut == — E, 2 = 一 一 一 ， 则 相对 增 ABE 
su: Po T P» AT Po 7 P» ub Po- 
OU, ly OU, |y, Ol, |y 
A-[^" ,|= 1 ” — P» - 
A21 Àx% Po Po Yi-Po 
3. 辣 接 法 








间接 法 通过 相对 增益 与 第 一 增益 的 关系 ， 利 用 第 一 增益 去 求 相对 增益 ， 实 际 中 求 取 较 方 
E, MHI Žo 
TB it ZR SEIT PRIBCN As OB PE K( BIST AERE) UH F 


ki ki UT ki 
K= fai ka UT kz; 
ka kp UT k; 





jy N AV DYA ð i 
则 它 就 是 系统 的 第 一 增益 矩阵 ， 即 p; = 
2 


z= 


=k; WR KIEF, MARERE K 的 











o MARX I AAE PEN 


y 


其 转 置 矩 阵 C= [KE ] 
| — k, (adjK) ij 


y 
"We ðY; ðu; 
2 ðu, | ,/X Oy, ^ detK 


ee 立 元 又 的 乘积 。 即 相对 增益 
IEPER RIR WIERE K 和 转 置 矩 阵 C 的 点 积 ， B 
A-K-C (8-6) 








4 JUR LAE 














(8-5) 














对 于 双 输 入 双 输 出 系统 有 
au | B m Gi, s) loo 
Y (s)| LG4C) | G5 (5) JLU, (s) 


稳 态 时 对 应 的 传递 函数 可 简化 为 
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系统 的 第 一 增益 为 








第 一 增益 矩阵 为 
B u 
K= 
key ke, 
K^ 2 1 | ke, M 
kaka - hi ho EL ki 
c-uc pe e [ A To 


kk - kzka -k n 
根据 式 (8-5 ) 可 求 得 相对 增益 为 


























ðY] (o EU kiika 
Eu JE s Eu e 
B E yJ\ Yi ly » N! kaka — knk 
ðY] le ) 1JT - hk 
A en a eee 
d 2 yJ \ Yi ! y j j kaka — knk 
ðY, (o zs - kakyn 
Age IM EIC... 
四 2 yJ \ IY ly = kaka — kka 
Oy; (s 本 kik 
isst M IX |, RR 
7 2 yA4N0ya ! y 7 S kaka — kka 
相对 增益 矩阵 为 
hii ho - kka 
hii ho — kzka LOT - kk 
A-K-:C- 
- ky kei e, 


kkn - kka kakan - kka 
AE IERT RAE E EROR EE G(s), BI 








1.02 -0.52 0. 24 
11.76s +1 10.1s+1 2.5s+1 

_0.54 1.04 0. 44 

G(s) =| 和 机 1 26:41 0.52541 
1. 04 0. 54 0. 72 








3.5s+1 — 7.6541 0.87541 
则 系统 的 静态 增益 和 矩阵 天 为 
1.02 -0.52 0.24 
K=| -0.54 1.04 0.44 
1.04 0.54 0.72 
-2.059 -2.03 1.927 
LEREN K !'=| -3.409 -1.953 2.33 
5.531 4.397 -2.025 


N 
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-2.059 -3.409 5.531 
ruens -2.03  -1.953 4.397 | 
1.927 2.33  -2.025 
则 相对 增 答 矩阵 为 
-21 40299. — 3.927 
A=K.C=|1.096 -2.031 1.935 








2.000 1.258 -2.262 
从 相对 增益 和 矩阵 可 知 ， 该 系统 的 耦合 相当 严重 。 

相对 增益 和 窍 阵 能 够 分 析 毅 态 时 系统 的 耦合 程度 ， 而 不 能 用 于 动态 时 系统 耦合 程度 的 
分 析 。 


8.2 ”消除 和 减弱 耘 合 的 万 法 


对 于 硝 合 系统 在 设计 欣 制 锅 前 ， 必 须要 确定 哪个 被 控 变 量 应 该 由 哪个 控制 变量 来 控制 ， 
XUL Ga AE ti 53 RAE TRE Y UU RC o 


8.2.1 被 探 变量 (输出 变量 ) 与 操纵 变量 (输入 变量 ) 间 的 正确 匹配 


从 前 面 讨论 可 以 知 直 ， 帮 系统 相对 增益 矩阵 为 单位 矩阵 ， 则 表明 过 程 通道 之 间 没 有 毅 态 
看 合 ， 系 统 的 每 一 个 被 控 变 量 均 可 以 构成 单 回 路 控制 。 如 有 果 控 制 系 统 的 相对 增益 矩阵 中 有 一 
个 相对 增益 和 ;接近 1， 则 采用 第 j 个 输入 控制 第 i 个 输出 
y, 可 减 小 系统 的 耦合 。 为 此 ， 减 弱 与 消除 耘 合 的 途径 可 通 
过 被 控 变 量 与 操纵 变量 间 的 正确 匹配 来 解决 ， 这 是 最 简单 
且 有 效 的 手段 。 

下 面 以 物料 混合 过 程 的 控制 为 例 来 说 明 。 图 8-4 所 示 
的 物料 混合 是 由 浓度 为 100% 的 物料 A 和 浓度 为 0 的 物料 B 
进行 混合 ， 控 制 系统 要 求 混合 后 物料 的 浓度 为 73% ，AT 为 
成 分 变 送 硕 ，AC 为 成 分 控制 部 ，FT NMEA kr, FCH 




















图 8-4 ”物料 混合 过 程 的 控制 























流量 控制 硕 。 
对 于 系统 有 
出 口 流 量 Q = Q, + Qu 
Sd RE — Qa — Qa 
a" 0 
根据 图 示 ， 首 先 求 取 系 统 相 对 增益 Au (出 口 浓度 C 与 物料 4 流量 0, ) 为 
9 C 
9 Oh QB 
An = 一 人 人 =1-C=0.25 
9 Oh Q 
系统 的 相对 增益 矩阵 为 
0.25 0.75 
" in 75 Q. M 
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由 相对 增益 矩阵 可 以 看 出 ， 采 用 物料 A 与 出 口 浓度 C 的 匹配 是 不 合理 的 。 为 减 小 耦合 可 采 
用 由 出 口 浓度 C 来 控制 物料 0;， 而 流量 Q 由 0， 来 控制 的 系统 。 此 时 ， 对 角 线 上 的 相对 增 
益 都 接近 于 1， 减弱 了 控制 系统 的 耦合 。 


8.2.2 pis E 


对 于 系统 之 间 的 耦合 ， 在 被 控 变 量 与 控制 变量 正确 匹配 下 ， 如 末 系 统 仍 达 不 到 理想 解 
磺 ， 则 还 可 以 通过 调整 控制 带 的 参数 ， 使 两 个 控制 回路 的 工作 频率 错开 ， 从 而 使 两 个 控制 融 
的 控制 作用 强 弱 不 同 。 图 8-1 所 示 的 压力 和 流量 控制 系统 中 ， 如 果 把 流量 作为 主要 被 控 变 
量 ， 则 流量 控制 回路 按 和 常规 的 单 回路 控制 系统 整定 控制 带 参 数 ， 流 量 啊 应 灵敏 些 ， 而 压力 作 
为 次 要 被 控 变量 ,压力 控制 系统 的 控制 带 参 数 应 整定 得 比例 度 大 些 ， 积 分 时 间 第 数 大 些 。 这 
样 ， 对 流量 控制 系统 来 说 ， 控 制 带 输出 对 被 控 流 量 的 作用 是 显著 的 。 而 该 输出 引起 的 压力 变 
化 经 压力 控制 瘟 输 出 后 对 流量 的 影响 相当 币 弱 ， 从 而 曾 弱 了 系统 的 籼 合 。 需 要 注意 的 是 ， 采 
用 控制 硕 参 数 整 定 的 方法 来 削弱 系统 硝 合 时 ， 次 要 的 被 控 变 量 的 控制 品质 往往 会 较 差 。 


8.2.3 减少 控制 回路 


如 于 在 控制 亲人 参数 整定 时 将 次 要 控制 回路 控制 名 的 比例 度 取 为 无 穷 大 ， 则 该 控制 回路 就 
不 存在 了 ， 它 对 主要 控制 回路 的 关联 作用 也 就 消失 了 。 


8.2.4 BERERE i 

在 控制 器 输出 端 与 被 探 对 象 输入 端 之 间 可 以 串 接 解 耦 控制 装置 。 与 被 控 对 象 一 起 构成 新 
的 广义 对 象 的 传递 吨 数 窍 阵 具 有 对 角 阵 ， 则 系统 之 间 的 耦合 就 解除 ， 多 个 控制 回路 不 再 关 
联 ， 变 成 知 干 个 独立 的 单 输 入 单 输 出 系统 。 


8.3 解 糯 控制 系统 设计 


解 烛 控制 系统 的 设计 就 是 设计 合适 的 控制 如 解除 控制 回路 或 被 控 变 量 之 间 的 耦合 ， 完 全 
解 帮 可 使 得 控制 融 与 被 控 变 量 之 间 成 为 一 对 一 的 独立 控制 系统 。 解 簿 控制 融 的 设计 方法 有 对 
B ERES. BUIBURMEENS BUDUCRI SE o 


8.3.1. ff PERI RATS dl 


XR VEREOR l| Js d 2E Get FRE D n Poe REF BU — PPAR 1E. Ed 8-5 所 示 为 对 角 阵 解 
FRAI RUE E PE nl R EE PT, 
AT FA ERER RK TERT REEERE PE- ERE AE ERRE TATAE G” (s), Bl 
G(s)D(s) =diag |G; (s) | (8-7) 
Gu(s) Gals) DuC) Do(s)] |Gn(s)) 0 
pa pd en ool" 0 "M 
因此 ， 被 控 对 象 的 输出 与 输入 变量 之 间 满 足 如 下 矩阵 方程 : 


kd em 0 co] 
E (8-8) 
Y, (s) 0 G5, (s) Us (s) 
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图 8-5” 双 变量 对 角 阵 解 看 系统 结构 图 





通过 对 角 阵 解 蠢 ， 多 变量 系统 变 为 相对 独立 的 单 变量 控制 系统 。 
假设 被 控 对 和 象 传递 了 数 和 矩阵 G(s) 为 非 奇 寞 矩阵 ， 则 解 厅 控制 大 的 数学 模型 由 式 (8-7) 





求 得 
D( EM AME cells 0 | 
(LDaG) Da)] LG) G3) 0 — Gi) 
E 1 | Gs) nad Gy s) 0 
Gu (s) Ga (s) - G(s) G(s) - G4 (s) G(s) 0 G(s) 
Gii (s) Gs (s) - G5(s) G5 (s) 
E G(s) G2(s) ^ Gi (s) G4 (s) G,(5)G5 (s) Gs) G4 Cs) (8-9) 
| - Gü (s) Ga (s) Gy (5) G5 (s) 





Gi (s)G5(s) - Guo (s) G4 (s) | Gus) G5 (s) 7 Go (s) Gs s) 
XTff EAER ERGE A B A] 8-6 Bran 
19 t CL RL A ODU HEURE AR BEAR ET 8-7 Bran; 


eI [ern 
Rs) + F ] 2, Í R + 


图 8-6 ”对 角 阵 解 灯 后 的 等 效 控制 系统 图 8-7” 双 变量 耦合 控制 系统 
要 求解 看 后 系统 的 传递 函数 矩阵 为 





Ris) 
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3 
: 2s *1 
G (s)= i 
12s +1 
DBEAREN 
解 : 由 图 8-7 PA, TOW R ANRE RRE PE 
3 -1.5 
G E 2s+1 3s+l 
(7| 4 1 
9s+1 12s+1 





首先 对 系统 进行 看 合 分 析 ， 由 被 控 — 数 和 矩阵 得 系统 静态 放大 系数 矩阵 为 


"bs slbi or. 
Fes a] 


P" "m3 1 -1 
= [K] zn j| 


0.67 0.33 
bye a 

由 相对 增益 矩阵 可 以 看 到 ， 系 统 通 道 之 间 存 在 严重 耦合 ， 且 系统 输入 与 输出 的 配对 正 
Hho RARAHI AA EREA BEITHE o 

根据 式 (8-9 ) 可 得 解 夸 控制 希 的 传递 晒 数 矩阵 为 


p(y) -| » colle a coll w 0 | 
^ LDaG) Dals) ] [G(s) G(s) Q GG) 


K 即 为 系统 的 第 一 增益 矩阵 。 


则 系统 相对 增益 矩阵 为 
A= 


E 1 | 3(9s - 1) (8s € 1) eir ind 
0178 4575 +4.5| -3(12s £1) (3s & 1) 3(9s - 1) (3s * 1) 
81s^ 4 36s +3 -27s. «£16. 5s 41.5 


117s^ 4 57s +4. 5 117s^ 4€ 57s - 4. 5 
-1085^ -45s -3 815^ «36s +3 
117s^ 4 57s +4. 5 117s^ 4 57s 4 4. 5 
系统 不 存在 耦合 时 的 Simulink 仿真 框图 如 图 8-8 所 示 。 
两 个 单 输入 单 输出 系统 的 控制 器 选择 PI 控制 规律 ， 参 数 整定 为 Kp, =0.8、 T, =0.71、 
K, 21, T, =2.86， 系 统 的 单位 阶 牙 响应 如 图 8-9 所 示 ， 依 次 为 给 定 信号 、 第 一 通道 的 输出 
M] JW... 第 二 通道 的 输出 响应 。 
系统 耦合 的 Simulink 仿真 框图 如 图 8-10 所 示 ， 对 应 系统 阶 跃 响应 曲线 如 图 8-11 
BN o 
从 图 8-9 和 图 8-11 来 看 ， 系 统 的 耦合 主要 影响 啊 应 的 幅 值 、 啊 应 速度 、 系 统 稳定 性 。 














255 





MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 


[untitled + 



























































图 8-8 不 存在 耦合 时 的 Simulink 仿真 框图 


Tools Debug Desktop Window Help 


302P ABBAT 























PID Controller 1 Transfer Fen 1 





图 8-10 ”存在 耦合 时 的 Simulink 仿真 框图 图 8-11 存在 耦合 时 的 阶 跃 响应 曲线 

按 前 面 对 角 阵 设计 的 解 耦 控 制 器 ， 系 统 单 回 路 和 解 耦 系统 比较 的 Simulink 仿真 框图 如 
图 8-12a 所 示 ， 系 统 在 阶 跃 信 号 作用 下 响应 曲线 如 图 8-12b 所 示 ， 依 次 为 第 一 单 回路 系统 输 
出 啊 应 、 第 一 输出 解 耦 后 输出 啊 应 、 第 二 单 回 路 系统 输出 啊 应 、 第 二 输出 解 耦 后 输出 啊 应 。 

解 耦 系统 施加 随机 干扰 的 Simulink 仿真 框图 如 图 8-13 所 示 ， 系 统 在 阶 跃 信号 作用 下 ， 
施加 幅度 为 0. 1 的 随机 干扰 的 啊 应 曲线 如 图 8-14 所 示 ， 依 次 为 给 定 信 号 、 随 机 干扰 、 输 出 
啊 应 I 和 输出 响应 卫 。 

由 图 8-12 和 图 8-14 可 以 看 到 ， 对 于 耦合 程度 较 严 重 的 系统 ， 在 已 知 被 控 对 象 的 精确 数 
学 模型 的 情况 下 ， 采 用 对 角 阵 解 耘 可 以 变 成 独立 的 单 变 量 系 统 ， 且 控制 项 参 数 的 整定 可 仿照 
单 变 量 系统 进行 。 

但 是 ， 必 须 指 出 ， 对 于 多 变量 耦合 控制 系统 ， 经 过 对 角 阵 解 耦 求 出 的 解 耦 控制 右 的 数学 
模型 可 能 过 于 复杂 ， 并 且 变 量 越 多 ， 解 硝 探 制 模 型 越 复杂 ， 实 现 解 耦 控制 可 丈 越 困 难 。 
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File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 


&BPPPAGSSR 














num (s) 








PID Controller 人 ransfer Fen 7 








PID Controller 3 Transfer Fcn 9 


a) b) 


图 8-12 单 回路 与 对 角 阵 解 看 比较 系统 的 Simulink 仿真 框图 













num (S) 
den (S) 


num (S) 


den (S) 





Uniform Random 
Number 


num (S) 
den (S) 
PID Controller transfer Fen 7 









Uniform Random 
Number 1 


图 8-13 ”对 角 阵 解 耦 系统 整体 Simulink 仿真 框图 
8.3.2 单位 定 阵 解 耦 控制 
单位 阵 解 耦 控制 系统 是 对 角 阵 解 耦 控制 系统 的 一 种 特殊 情况 ， 解 耦 后 目标 传递 晒 数 和 窍 阵 











G (s), B 


G(s)D(s) =I 
m MN DeL ij (8-10) 
Ga (s) Gas) lLDu Cs) Day(s) {o 1 


TERT rie HJIR E PR REREN 
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File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 


&B099ammss 





图 8-14 ”对 角 阵 解 看 系统 啊 应 曲线 


D( EAM AA t nd 
" D (s) D», (s) p Ga (5) G» (s) 
Gs) - Gs) 
G,(s)G5(s) - Go (s) G4 (5) | Gus) G5 (s) 7 Gio (s) Gs s) 
- (8-11) 
- G4 (s) Gi (s) 


Gi Cs) Ga (s) -Go(s)Gó(s) Gils) GS (s) - Gs) Ga s) 
A HIER PE ERE, ， 不 但 消除 了 原 耦 合 系统 之 间 的 关联 ， 同 时 还 改变 了 等 效 被 控 对 象 的 
特性 ， 此 时 对 象 特 性 为 1， 因 而 极 大 地 提高 了 系统 的 稳定 性 ， 但 造成 解 耘 控制 顶 醒 型 更 难 
实现 。 
为 了 使 解 午 控 制 硕 醒 型 更 为 简化 、 兄 于 实现 ， 同 时 为 了 改善 通道 的 特性 ， 可 设置 对 角 线 
上 的 元 系 为 其 他 形式 ， 例 如 假设 解 耦 后 的 对 角 阵 为 
G* G) [Pitt - Go(s)G(s) 0 


0 Gi (s) G5 Cs) - G(s) G4 (s) 
Wu REEF] fe E RRE EA 
Dj (s) » clue ol m 0 | 











| (8-12) 


D(s) = 
e) pur D» (s) G5 (5) Ga (s) 0 G5, (s) 
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2 l ls b bids —Gp(s)G (s) 0 | 
o Cals) Cas) - 655) 6, (s) -Gals) G(s) 0 Gi(s)G»(s) -Gn (s)Gy (s) 
| Gs) Pod 
Z (8-13) 
- Ga (s) Ga (s) 


显然 式 (8-13 ) TAR B RHET MARARA FEIN (8-9) KIN (8-11) ETAR B PERR TE n Ar s AI 22 faj Pho 
多 ， 实 现 起 来 也 更 方便 。 


8.3.3 Wo eZ EERATA di 


HU SUE MAMETA ri Jc s s P Ae EE T PRORE DE EE AS, A t TER ZR DEB HILOS 
图 8-15. Birzis A ILAE SE BI Dot E EARTE rh] RA o 














图 8-15 DUE RR AMARANTE Ml 28 E 





HKM U, 5 Y, U455 Y, ZIHIBS ER, ARIER AMAREN] f 
U (5) D (S) G5 (5) + U4 (s) G4 (s) 20 
U (s) Di (s) Gu Cs) c US (s) GS (s) 20 
KE, BUTTER TES AER T: rh i HL Pc E PRI AIC 


(8-14) 








Gs (s 
D (5) = me 

En (8-15) 
DCs) = Eo 







前 馈 补 偿 解 耦 后 ， 图 8-15 所 示 的 耦合 A9) 
系统 将 变 为 两 个 单 回路 控制 系统 。 前 馈 衬 
偿 解 耦 与 对 角 阵 解 耘 具有 相同 的 解 耦 效果 ， 
但 前 馈 补 偿 解 耦 模型 较 简单 ， 易 于 实现 。 


另外 ， 前 僻 补 偿 解 厢 还 可 以 实现 对 扰动 信 Ea 
pe 





-0.56 


(10s-1)(1251) 








号 的 解 耦 ， 前 馈 补偿 解 耦 法 是 目前 工业 过 | 

程控 制 中 应 用 最 普遍 的 一 种 解 看 方法 。 | 
例如 已 知 双 和 输入 双 输 出 耦合 控制 系统 

如 图 8-16 所 示 。 试 设计 解 耦 控制 器 。 图 8-16“ 双 输出 耦合 控制 系统 
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解 : 由 图 8-16 可 知 ， 被 控 对 和 象 的 传递 函数 和 矩阵 为 


G(s) = TU oe 


(10s +1)(12s +1) (4s +1)(12s +1) 
首先 对 系统 进行 耦合 分 析 : 由 被 控 对 象 的 传递 函数 和 矩阵 得 系统 静态 放大 系数 矩阵 为 


M elel 1. 02 pul 
tk, ky] | -0.56 1 
K 即 为 系统 的 第 一 增益 系数 矩阵 。 
E 1 | 1 ed 
k -— 
0.72810.56 1.02 


1 0.56 
C - C sog] | 
0.728|0.52. 1.02 





系统 相对 增益 矩阵 为 
p 1.4 "nd 
A-K-C- 
0.4 14 
HIRED aAREACGE SI, KAMEZ IFE ERS, HAARMA mE A& 
ZU HA BU IURE UE DEITAR TT o 
根据 式 (8-15) Bü EMT aJ 











G (s) 4s +1 
ds "c iau TU 
am ) 5s 十 1 


采用 前 饥 补 偿 解 午后， ER 为 了 保证 系统 无 稳 态 
差 ， 控 制 器 采用 PI 控制 ， 参 数 整 定 为 K,=6、7T, 250, K, 24, T, =37。 o 
偿 解 耦 正确 性 ， 我 们 对 无 耦合 系统 、 BARRAN MERERI I, 图 8-17 所 示 
为 系统 采用 前 馈 补 傍 解 看 的 Simulink 仿真 框图 。 图 8-18a 所 示 依 次 为 系统 无 干扰 时 第 一 通道 
对 应 单 回 路 输出 、 前 馈 解 耦 输出 、 第 二 通道 对 应 单 回 路 输出 、 前 侍 解 耦 输出 ; 图 8-18b 所 示 
为 系统 施加 0. 2 的 随机 干扰 时 的 干扰 信 导 、 第 一 通道 对 应 单 回路 输出 、 前 和 侍 解 耦 输出 、 第 二 
通道 对 应 单 回路 输出 、 前 馈 解 厢 输 出 。 

从 图 上 可 以 明显 看 到 ， 采 用 前 佬 解 耘 不 仅 可 以 做 到 将 斐 合 系统 等 将 为 单 回路 控制 系统 ， 
同时 前 僻 解 看 系统 的 抗 干扰 能 力 、 反 应 速度 等 也 大 大 提高 。 


8.3.4 反馈 解 炎 控制 


反馈 解 耘 控制 系统 中 ， 解 入 控制 苍 配 置 在 系统 的 反馈 通道 上 ， 而 不 是 配置 在 系统 的 前 回 
通道 上 ， 如 图 8-19 所 示 。 
要 实现 系统 对 输出 量 Y 和 了 RR, WA 
-Yi(s) D4(5)G5 (5) +Y(s)G(s) = (8-16) 
-Y,(s) D5(s)G4 (5) * Y(s)GS (s) = 
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PID Controller 1 


Uniform Random 
Number 3 


图 8-17 ”前 做 补 偿 解 斐 系统 的 Simulink 仿真 框图 


) Figures - Scope <) Figures - Scope 


File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help YAX File Edit Vier Insert Tools Debug Desktop Window Help 


5529 ABEOAF H0Bai 8BoppAGG SB 
































Time offset: 





图 8-18 ”系统 输出 响应 曲线 
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图 8-19” 双 变量 反馈 解 耦 控制 系统 


bt ToU Ra illa HJ Pe E PRA 








D Cs) TG (s) (8-17) 
Gi, s) 
D, (s ~ G(s) 
此 时 ， 系 统 的 输出 分 别 为 
人 (8-18) 


1 +Ga(s)Gu(s) 
Go(s)G»(s)R,(s) 
EO) " 1 +Ga(s)Gn (s) 
bt Av ER HI R 26 EETA ASA vr Ta rp XE XE FP A N E RA 


8.3.5 EMERE d A E 


上 面 几 种 解 耦 方法 的 任何 一 种 被 采用 后 ， 控 制 系统 中 交叉 通道 的 相互 影 啊 都 会 被 完全 消 
除 ， 系 统 可 以 等 效 成 两 个 互相 独立 的 单 回路 控制 系统 ， 这 种 解 灰 方 法 称 为 完全 解 耘 ， 也 称 为 
AREAS o 

TERES MASAJI, ARU E ERT REMA E, MEKE, TEE 
析 法 还 是 实验 法 均 不 可 能 得 到 准确 的 被 控 对 象 的 传递 函数 矩阵 Cu(s) 。 并 且 Gu(s) 中 的 每 个 
传递 函数 元 可 能 比较 复杂 ， 此 时 解 条 控 制 硕 模型 比较 复 森 ， 甚 至 无 法 实现 。 为 此 ， 前 先 要 对 
被 探 过 程 的 数学 模型 进行 向 化 处 理 ， 然 后 还 要 对 解 硝 控制 希 模 型 进行 简化 处 理 ， 最 后 要 在 实 
际 应 用 中 反复 调整 参数 ， 以 获得 较为 满意 的 控制 效 末 。 

l. ANE IEX RERA AI fa E 

ERA MAIEN s Pe E RERE Gi (s) "P, BIA RET PX PAG GCs) KIET E A CA 
等 ， 而 且 最 大 的 时 间 篆 数 与 最 小 的 时 间 稼 数 相 差 10 们 以上 ， 则 可 忽略 最 小 的 那个 时 间 第 数 ，; 
如 果 有 几 个 时 间 秆 数 比 较 接 近 ， 则 可 以 假说 它们 相等 。 

2. SERR TE rh ai A FI f] 

ARÉESCHUTO A CRRINE, MARE rh a HUE ECCE ZR, WRR RIERO, OSE 
AETR T, HHETE—AXETEBE LIU] VBCEEAE SERRA GORA US], ZA EORR D ARAR A 

















262 


®© 第 8 章 解 耦 控制 系统 
大 人 简化 


将 大 
8.4 解 耦 控制 系统 的 Simulink 仿真 


例如 精 馅 塔 产 品 成 分 控制 系统 : 精 馏 过 程 Ro 
是 对 成 品 或 半成品 的 分 离 和 精制 过 程 ， 精 饮 塔 
控制 是 一 个 典型 的 多 变量 过 程控 制 系统 ， 系 统 
中 被 控 变 量 和 操纵 变量 的 选取 可 多 种 多 样 。 从 
节能 方面 考虑 ， 工 业 上 广泛 采用 回流 量 控制 精 
饰物 成 分 ， 茹 气量 控制 塔 底 产 物 的 成 分 ， 其 系 
统 框图 如 图 8-20 所 示 。 

用 实验 法 测 得 某 化 工厂 精 馏 塔 两 端 产品 成 


或 


O 


塔 顶 精 流 物 成 分 71(s) 


















+ 塔 抵 产品 成 分 (5) 











分 控制 的 数学 模型 为 图 8-20” 精 馏 塔 两 端 产品 成 分 控制 系统 框图 
0. 088 0. 1825 
"AE (75s 41) (7225 +1) (15s 1) (722s +1) bini 
ys) 0. 282 0. 142 R, (s) 


TA, F5 IB RAEL AERAR, RENAN aR. KAAT 
补偿 解 看 控制 方法 对 系统 进行 控制 。 
按 前 饥 补 偿 解 斐 控制 器 设计 的 前 锯 补 偿 解 耦 控制 着 为 
G(s) — 1.98(15s 41) 





Da6s)— e (3 ^ (10:41) 
|. Co(s) | 2.07(75s &1) 
Pg cw pene (15s & 1) 


KHR UR MERERI HR A8 EH SH TATE AT UA] 8-21 所 示 。 
采用 图 8-22 所 示 的 Simulink £j RAE Fd s ER Ras lae FJ AE BA TE, LEER Hk n A 8-23 








所 示 ， 依 次 为 单 输 入 单 输出 系统 工 的 单位 阶 跃 响应、 前 馈 补偿 系 统 通道 I 的 单位 阶 跃 响应 、 
前 馈 补 偿 器 被 控 灿 合 系统 










1.98(15s+1) 
(10s+1) 








0.282 
(10s+1)(1850s+1) 










2.07(75s+1) 
(155-1) 








图 8-21 采用 前 乌 补 偿 解 耦 控制 系统 框图 图 8-22 ”独立 系统 与 解 看 系统 的 Simulink 仿真 框图 
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单 输入 单 输出 系统 开 的 单位 阶 牙 响应 和 前 锯 补 途 系 统 通道 焉 的 单位 阶 牙 响应 。 


由 图 8-23 可 以 看 到 ， 采 用 前 馈 补 
偿 解 耦 控制 右 后 ， 系 统 的 啊 应 和 不 存在 
耦合 时 的 结 末 相同 。 解 耦 后 系统 可 按 两 
个 独立 的 系统 分 析 和 控制 。 控 制 器 的 选 
择 与 参数 整定 可 按 单 输入 单 输出 系统 来 
求 取 。 考 虑 系统 无 静 差 的 要 求 ， 控 制品 
采用 PI 控制 形式 ， 解 耦 前 后 系统 的 整 
体 仿真 框图 如 图 8-24 所 示 ， 系统 在 幅 
度 为 0.2 的 干扰 信号 作用 下 的 阶 跃 啊 应 
曲线 如 图 8-25 所 示 。 

由 图 8-25 可 以 看 到 ， 当 按 单 输入 
单 输 系统 确定 控制 器 参数 时 ， 对 耦合 程 
度 较 严重 的 系统 在 干扰 作用 下 无 法 正常 
工作 ; 而 采用 前 人 饶 补 偿 解 耦 控制 后 ， 系 
统 的 响应 仍 和 单 输入 单 输 系 统 接近 ， 系 
统 的 稳定 性 、 抗 干扰 能 力 、 稳 态 精度 等 
均 优 于 不 解 耦 的 系统 。 

例如 混凝土 快 干 性 和 强度 控制 系 
统 : 混凝土 快 干 性 和 强度 受到 纯 原 料 量 


J| 国 ， en (s 


Step4 PID Controller 2 








PID Controller 
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Step 3 


File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 


m 加 


BmBsm 





图 8-23 Jr AREE RS AS DEB BERI Iw 







图 8-24 ff SHE AER Simulink 仿真 框图 
和 含水 量 的 有 影响， 系统 的 输入 量 为 纯 原 料 量 和 含水 量 ， 系 统 的 输出 量 为 混凝土 的 快 干 性 和 其 








强度 ， 系 统 输入 与 输出 之 间 的 数学 模型 为 
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) Figures — Scope 


File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 


858099 Aga auBsn a8B099ammHB8a* 


























Time offset: 





a) b) 


图 8-25 HEARDI JE AS ZEB DTE UI BH £X. 
a) 解 耦 前 系统 的 啊 应 b) HEREJE S Us y 





11 0. 5 
ME 7s «1l 3s+l hd 
Y,(s)| | -3 03 ILR (s) 
11s-*1 Ss+l 


TRTEDGDIRS i AB AE RIO BUR] 15 REAXIE im XB EE y 
alos "T 
0.31 0.69 
从 相对 增益 矩阵 可 以 看 出 系统 的 通 趾 之 间 存 在 较 强 的 相互 耦合 ， 应 对 系统 进行 解 耦 设 计 。 采 
用 单位 矩阵 解 帮 设计 ， 并 且 为 了 使 解 硝 控 制 硕 模型 更 为 简化 、 易 于 实现 ; 同时 为 了 改善 通道 
的 特性 ， 可 设置 对 凶 线 上 的 元 系 为 
G*G) [ertt - Gy (s) Ga (s) 0 | 
0 Gi (s)G4S(s) ^ Go(s)G, (s) 
根据 式 (8-13 ) PI ESSET bn INE PRAGE HON 
D, (s) Dyjg(s) J Ga) Celsy T es) 0 
D, Gs) Aid pe a | 0 罗网 








D(s) -| 
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0.3 05 
-| Gn (s) m 5s 4l 3s +1 

















- G4 (s) Gi (s) 3 11 
11s +1 7s+1 
系统 解 而 后 的 结构 图 如 图 8-26 所 示 。 
单位 矩阵 解 而 器 BOR 系统 
RI(s) U1(s) ~ Y (8) 








R(s) 


图 8-26 IE ERRI A ds A 
PAAIE P SER ET FAON WAA S E A RA, HE Simulink 仿真 框图 和 梯形 
波 输入 下 的 啊 应 曲线 如 图 8-27 所 示 。 


File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 


&B09?9aaüaumJsB5s gngsmn 





Repeating 
Sequence 
Stair 








Transfer Fen Transfer Fen 2 





Repeating 
Sequence 
Stair 1 





Transfer Fen 7 Transfer Fen 8 


图 8-27 解 耦 后 单 输 入 单 输出 系统 Simulink 仿真 框图 和 啊 应 曲线 
系统 单位 符 阵 解 耦 前 后 的 Simulink 仿真 框图 如 图 8-28 所 示 。 
系统 单位 矩阵 解 看 前 后 的 梯形 波 输入 啊 应 曲线 如 图 8-29 所 示 。 
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G i 


$83 IBIZA AA 












Repeating 
Sequence 


Repeating Stair 


Sequence 
Stair 


Repeating 
Sequence 
Stair 1 





Repeating Transfer Fen 5 Transfer Fen 7 
Sequence 
Transfer Fcn 7 Stair 1 
a) b) 


图 8-28 f SHE: A Simulink 仿真 框图 
a) 解 耦 前 系统 的 Simulink 仿真 框图 b ) 解 耦 后 系统 的 Simulink 仿真 框图 


) Figures — Scope J Figures — Scope 


File Edit View Insert Tools Debug Desktop Bibi Help 


— A - 2E File EN View Insert Tools Debug Desktop Window Help 
e& 99?AGGA n 5502P ABBAR 




















Time offset: Time offset: 





a) b) 


图 8-29 ZENERE AI B YERI Py H £X 
a) 解 耦 前 系统 响应 曲线 b) MRA RAUR 
解 看 后 系统 成 为 两 个 独立 的 单 输入 单 输出 系统 ， 控 制 右 选择 为 PI 控制 ， 控 制 器 参数 整 
定 采 用 观测 试探 法 ,得 K,-22. T, =100 时 系统 的 梯形 波 输入 响应 曲线 如 图 8-30 所 示 。 
整个 系统 解 耦 与 不 解 耦 时 的 Simulink 仿真 框图 如 图 8-31 所 示 ， 对 应 给 定 信号 为 单位 阶 
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) Figures — Scope 
File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 


865 0p p ARB BAR 


Repeating 
Sequence 
Stair 





Transfer Fen Transfer Fen 2 


Repeating 
Sequence 
Stair 1 





Repeating 
Sequence 
Stair 


Repeating 
Sequence e 
Stair1 Stair1 


a) b) 


图 8-31 整个 系统 解 耦 与 不 解 耦 时 的 Simulink 仿真 框图 
a) 解 耦 前 整个 系统 的 Simulink 仿真 框图 b) 解 耘 后 整个 系统 的 Simulink 仿真 框图 
跃 ， 随 机 扰动 的 幅 值 为 0. 1 时 系统 的 梯形 波 输入 啊 应 曲线 如 图 8-32 所 示 。 
通过 各 种 不 同 的 解 耦 设计 ， 可 使 复杂 的 多 输入 多 输出 系统 要 成 多 个 相互 独立 的 单 输入 单 
输出 系统 ， 系 统 控制 带 的 设计 可 以 按 单 回路 系统 进行 ， 使 得 控制 系统 设计 和 倘 单 ， 并 且 解 硝 后 
系统 的 抗 干扰 能 力 、 动 态 特 性 、 稳 定性 等 均 有 改善 。 
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File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help * ?*X File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 


&E8 0959 ABBOAR gnrngen Da m 


























Time offset: 





图 8-32 E AR IERS AER T 2 e HA TIR I HH R 
a) 解 耦 前 整个 系统 响应 曲线 b) 解 耦 后 整个 系统 响应 曲线 
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第 9 章 ~ 
典型 过 程控 制 系统 J 


9.1 传 热 设备 的 控制 系 统 


传 热 是 最 普遍 的 一 种 卓然 现象 。 几 乎 所 有 的 工程 领域 都 会 遇 到 一 些 在 特定 条 件 下 的 传 热 
问题 ， 包 括 有 传 热 同 时 发 生 的 复杂 传 热 问 题 。 现 代 科 学 技术 突飞猛进 ， 传 热学 的 工程 应 用 人 研 
完 也 已 路 越 传 统 的 能 源 动 力 、 工 艺 过 程 节 能 的 范 胃 ,在 材料 的 制造 和 加 工 、 航 天 技术 的 发 
展 、 信 息 需 件 的 温 控 、 生 物 技术 、 医 学 、 环 境 净 化 与 生态 维护 以 及 农业 工程 化 、 军 备 现 代 化 
等 不 同 领 域 剖 有 所 涉及 。 特 别 是 蜗 拉 术 的 迅猛 发 展 ， 正 面临 着 温度 场 、 速 度 场 、 浓 度 场 、 电 
位 场 、 光 场 、 声 场 、 化 学 势 场 等 各 种 场 相互 竹 合 下 的 热量 传递 过 程 的 控制 。 


9.1.1 传 热 设备 的 类 型 


工业 生产 过 程 中 ， 用 于 进行 热量 交换 的 设备 称 为 传 热 设 备 。 热 量 的 传递 方式 有 三 种 : 热 
传导 、 热 重 射 和 热 对 流 。 实 际 中 很 少 以 一 种 传 热 方式 单独 进行 ， 传 热 过 程 通 滑 是 几 种 热量 传 
递 方式 的 综合 。 

根据 传 热 过 程 中 热 交 换 的 两 种 流体 的 接触 关系 ， 可 分 为 直接 接触 式 、 间 壁 式 和 车 热 式 。 

按 冷 热 流体 进行 热量 交换 的 形式 分 为 : 无 相 变 的 热 交 换 和 有 相 变 的 热 交 换 。 

按 结构 形式 来 分 ， 有 列 管 式 、 蛇 管 式 、 来 套 式 和 僚 管 式 等 。 

工业 生产 控制 系统 中 笛 见 的 传 热 设 备 有 换 热 带 、 再 沸 般 、 冷 北角、 燕 汽 加 热 若 、 加 热 
A. BP SE 


9.1.2 传 热 设 备 的 控制 目的 


在 石油 、 化 工 等 工业 生产 过 程 中 ， 换 热 设 备 应 用 极其 广泛 ， 进 行 换 热 的 主要 目的 如 下 : 

1) 使 工 忆 介质 达到 规定 的 温度 。 对 工 乞 介质 进行 加 热 或 冷却 ， 以 使 化 学 反应 或 其 他 工 
记过 程 很 好 地 完成 ， 使 过 程 在 规定 的 温度 邦 围 内 进行 。 例 如 合成 斤 生 产 中 的 脱硫 或 变换 每 过 
程 的 气体 入 口 温 度 ， 都 有 最 适宜 的 条 件 。 

2) 吸收 热量 。 在 生产 过 程 中 加 入 吸收 的 热量 或 除去 放出 的 热量 ,使 工艺 过 程 能 在 规定 
的 温度 范围 内 进行 。 例 如 合成 氨 生 产 中 转化 反应 是 一 个 强烈 的 吸 热 反应 ， 必 须 加 入 热量 ， 以 
维持 转化 反应 。 

3) 使 工艺 介质 改变 相 态 。 根 据 工 乞 过 程 的 要 求 ， 有 时 加 热 使 工艺 介质 汽化 或 冷凝 除 
jM, EAI. PEZ Uds 
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9.1.3 dedi) d 


换 热 希 是 传 热 设备 中 较为 价 单 的 一 种 ， 换 热 硕 在 热 交 换 过 程 中 两 侧 介 质 均 不 发 生 相 变 的 
传 热 设 备 。 
9.1.3.1 换 热 器 的 特性 

图 9-1 所 示 为 换 热 需 的 换 热 原理 ， 其 中 G, CG 分 别 为 工艺 介质 及 载 热 体 的 流量 ; Ti 
7 分 别 为 工艺 介质 及 载 热 体 的 入 口 温度 ; Ten T, 53 21 
为 工艺 介质 及 载 热 体 的 出 口 温度 ; e. c, 分 别 为 工艺 介 
质 及 载 热 体 的 比热容 。 

根据 换 热 硕 两 侧 不 发 后 相 变 ， 可 得 到 热量 平衡 方程 
式 为 





Gc; T; =T -— GT, - T) (9-1) A 
换 热 器 的 传 热 速 率 为 图 9 换 热 器 换 热 原理 
q = KFAT (9-2) 


式 中 KK 一 一 传 热 系数 ， 单位 是 kcal/(%C * m^ +h); 
F 一 一 传 热 面积 ， 单 位 是 m ; 
A7 一 一 平均 温度 差 ， 单 位 是 民 。 
对 于 单程 、 逆 流 换 热 融 的 A7 对 数 平 均值 为 
z (Ta i Tio) = (Ta - Ti) 
T5 acm 
T5, -fi 
在 多 数 情 况 下 ， 当 (1/3) < (也 -7 了 )/(D - T,) <3 时 ， 可 采用 算术 平均 值 ， 其 误差 小 于 
5% ， 即 





AT (9-3) 





In 


Cos = [ey Eo = Ti) 









































A7 = (9-4) 
TEE n] SH Das GS RELEZI TE NJ 
T, -T, 
lo li = ] (9-5) 
T;—-T,u Gc Hı " 2 
KF 2 GC, 
流体 出 口 温度 为 
T,-T, 
i T.. 9-6 
lo Ci ci Hi aa) + li ( ) 
KF 2 G->C, 
9.1.3.2 换 热 需 的 静态 放大 增益 
L 工艺 介质 入口 流量 C, 对 出 口 温度 思 ,的 影响 ( 即 通道 的 静态 增益 K, ) 
通道 的 增益 可 根据 通道 输出 变量 增 量 AT 与 输入 变量 增 量 AG, 之 比 得 到 ， 即 
A eT edu) (e Ci (9-7) 
G, Ci ci Ro | KF 2 GC, 
KF 2 GC, 








两 者 为 非 线性 关系 ， 对 于 不 同 的 Ge /KF, G,c,/ KF I G, 可 绘 出 工艺 介质 流量 与 出 口 温度 的 
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关系 曲线 ， 如 图 9-2 所 示 。 

从 图 9-2 中 可 以 看 到 : 

1) 随 春 工艺 介质 流量 的 增 大 ， 通 道 增 益 的 数值 减 小 ， 即 
工艺 介质 的 流量 增 大 时 ， 当 供给 热量 不 变 ， 则 流体 出 口 温度 
会 降低 。 

2) 通道 特性 曲线 具有 饱和 非 线 性 ， 当 Ge 较 大 时 ， 工 
艺 介质 流量 的 变化 对 出 口 温度 的 影响 已 经 很 小 了 。 

2. 载 热 体 入 口 温 度 7 对 出 口 温度 也 ,的 影响 (通道 的 静态 
放大 增益 K, ) 

当 其 他 变量 保持 不 变 时 ， 可 以 得 到 载 热 体 入 口 温度 到 出 
口 温 度 通 道 的 增益 到 B 





















































AT Klo2 工艺 介质 流量 对 出 口 
K, = e - I (9-8) 温度 的 影响 
AT, Ge, " 1 1 Ci ci im) HJ A2 
KF 2\ Ce 


载 热 体 入 口 温度 ,对 出 口 温 度 7 的 影响 为 线性 关系 ， 载 热 体 入 口 温度 7 升 高 时 ， 出 
口 温度 也 升 高 。 
3. 工艺 介质 入 口 温度 7; 对 出 口 温度 7 ,的 影响 ( 即 通 道 的 静态 增益 K, ) 
AT 
Keam Ge 1 Gici dno 
30e 
工艺 介质 入 口 温度 7. 与 出 口 温度 T, 直接 为 线性 关系 ， 其 静态 放大 增益 为 小 于 1 的 常数 。 
4. 载 热 体 流量 G, 对 出 口 温 度 7 的 影响 (通道 的 静态 放大 增益 K, ) 
K, - AT,, — Ia = Ta) ! E (9-10) 
AG, À E zi 223 Gc, 
KF 2 Ge 
载 热 体 流量 G, 对 出 口 温度 7 的 影响 为 非 线 性 关系 ， 对 于 不 同 的 Gic /KF、G,c,/KF 和 G, 可 
绘 出 载 热 体 流量 6, 与 出 口 温度 的 关系 曲线 如 图 9-3 所 示 。 
载 热 体 流量 G, 对 出 口 温度 的 影响 如 下 : 1 
1) 随 着 载 热 体 流量 的 增 大 ， 通 道 的 静态 放大 增益 K 的 
数值 减 小 ， 即 出 口 温 度 增 大 ; 
2) 当 Ce 较 大 时 ， 曲 线 呈 饱和 特性 ， 此 时 载 热 体 流 量 
的 变化 对 出 口 温 度 的 影响 很 小 。 
9.1.3.3 换 热 器 的 动态 特性 
换 热 右 由 于 两 侧 都 不 发 生 相 变 化 ， 严 格 来 说 ， 其 动态 特 
性 为 分 布 参数 的 非 线性 方程 ， 但 为 了 说 明 换 热 需 动态 特性 的 
基本 规律 ， 可 以 用 近似 关系 来 描述 。 
1) 工艺 介质 入口 温度 7 对 出 口 温度 了 ,的 影响 可 用 以 ” 图 9-3 载 热 体 流量 与 出 口 
纯 沛 后 环 厄 来 描述 ， 即 温度 的 关系 
G(s) -K,e ^ (9-11) 
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式 中 KK 一 一 通道 静态 增益 ; 
7 一 一 通道 的 滞后 时 间 。 
2) RAKA OWE n. mE C, 及 工艺 介质 流量 C 对 出 口 温度 T, ,的 影响 可 用 一 带 有 
纯 滞后 的 二 阶 惯 性 环节 来 近似 ， 即 





人 -rs 


C STs +1) Cs e? m 
AP KK 一 一 三 通道 总 的 静态 增益 ; 


7 一 一 三 通道 总 的 潍 后 时 间 。 
9.1.3.4 换 热 器 的 控制 方案 
根据 上 述 分析 ， 换 热天 出口 温 度 与 工艺 介质 人 口 温度 、 工 艺 介质 流量 、 载 热 体 人 口 温 
度 、 载 热 体 流 量 有 关 。 其 中 ， 工 艺 介 质 人 口 温度 、 工 艺 介 质 流量 、 载 热 体 和 人口 温 度 都 是 由 前 
一 道 工 序 确 定 ， 因 此 可 测量 但 不 可 欣 的 。 为 此 ， 换 热 需 控制 的 操纵 变量 可 选择 为 载 热 体 的 流 
量 或 工艺 介质 的 劳 路 控制 。 
1. 调 市 载 热 体 的 流量 
根据 热量 平衡 方程 和 传 热 方 程 ， 在 传 热 
面积 足够 大 时 ， 改 变 载 热 体 的 流量 ， 可 有 效 
地 控制 工艺 介质 出 口 温 度 。 当 载 热 体 压 力 波 
动 不 大 时 ， 可 采用 工艺 介质 出 口 温度 为 被 控 


变量 、 载 热 体 流量 为 操纵 变量 的 单 回路 控制 
系统 ， 如 图 9-4 所 示 ， 该 方案 适用 于 载 热 体 流 人 


量 的 变化 对 出 口 温 度 影 响 较 灵敏 的 场合 。 但 

当 工 艺 介质 已 经 很 大 时 ,温度 变化 较 小 ， 进 图 9-4 控制 载 热 体 时 回路 控制 系统 

入 饱和 非 线 性 ， 不 宜 采 用 本 方案 。 男 外 ， 如 末 和 载体 流量 不 允许 市 流 ( 载 体 本 喘 也 是 一 种 工业 
物料 ) ， 为 此 可 对 载 热 体 采 用 分 流 或 合流 形式 。 

当 影 啊 出 口 温度 的 其 他 三 个 变量 变化 较 频 楷 、 幅 值 波动 较 大 (如 工艺 介质 流量 波动 ) 且 
变量 可 测量 时 ， 可 构成 工艺 介质 为 前 馈 信 号 和 载 热 体 流量 的 前 馈 -反馈 控制 系统 ， 如 图 9-5a 
所 示 。 寿 载 热 体 压力 或 流量 波动 较 大 ， 可 增加 压力 或 流量 的 副 被 控 变 量 ， 组 成 如 图 9-5b 所 
不 的 串 级 控制 系统 。 






















































载 热 体 





a) 





图 9-5 ”控制 载 热 体 前 馈 -反馈 和 串 级 控制 系统 
载 热 体 前 锋 - 反 馈 和 串 级 控制 系统 的 结构 如 图 9-6 所 示 。 
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图 9-6 载 热 体 前 馈 -反馈 和 串 级 控制 系统 框图 
a) 前 馈 -反馈 控制 系统 b) PREHRA 
假设 载 热 体 的 被 控 对 象 动态 特性 为 G1(s) — 8e "/(205 +1), G(s) 22e 7 (16s +1), 
干扰 通道 的 传递 函数 为 G(s) = 18e 7 [ (95 +1)(18s +1)]， 系 统 采用 前 馈 - 反 馈 控制 系统 
的 Simulink 仿 夏 框图 如 图 9-7 所 示 。 









Uniform Random Transport 
Number 1 Delay 3 






















Transfer Fen 1 Transport 
Delay 1 






rm Ra 
PID Controller Transfer Femima 1S 
| ) ^ 





Delay 4 





图 9-7 前 馈 - 反 人 馈 控 制 系统 的 Simulink 仿真 框 网 

若 系 统 采用 单独 反馈 控制 方案 ， 控 制 器 采用 PI 形式 ， 其 参数 K, =0.0456、7 =598， 在 系统 
稳定 运行 到 上 = 1000s 突 加 30% 干扰 信号 下 系统 的 输出 啊 应 曲线 如 图 9-8 所 示 ( 依 次 为 干扰 信号 和 
系统 输出 )。 由 图 表明 ， 系 统 在 干扰 幅度 较 大 日 频 繁 时 单纯 反馈 控制 系统 难以 满足 系统 要 求 。 

前 馈 控 制 器 静态 放大 系数 的 整定 过 程 如 图 9-9 所 示 ， 依 次 为 Simulink 仿真 框图 和 K, =0、 
K,-2, K,2 -2,K,=3、K,=1.9、K, =2.1 时 系统 的 扰动 输出 曲线 ， 由 图 可 以 看 到 选择 
K, =2. 1 较为 合适 。 

动态 前 馈 时 间 常 数 Tp, 、7,, 的 整定 ， 采 用 试探 加 比较 ， 静 态 前 僻 系数 K, = -2.1 的 Sim- 
ulink 仿 丰 框图 如 图 9-10 所 示 ， 给 定 输入 为 去， 单位 扰动 作用 下 不 同时 间 笛 数组 合 的 啊 应 曲 
线 如 图 9-11 所 示 。 
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) Figures — Scope 


File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 


Transport 
Delay 2 





图 9-9 ”静态 放大 系数 的 整定 过 程 
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A Figures — Scope ) Figures — Scopel 同上 回回 
File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help wa x 


&Eoepeamgugss &mo92PamuSS Eo a ealo] 








Time offset: Time offset: 


) Figures - Scope ) Figures - Scopel 
File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help wax File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 
“TEWI EA TE gmgen| |25 222 AmB OA 
z Seopel X | Scope x| 
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2t 
0 
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Time offset: Time offset: 





图 9-9 前 人 态 放大 系数 的 整定 过 程 ( 续 ) 
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elay 5 
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Delay 11 


图 9-10 IARA E A Ty, Ty, SEXE HJ Simulink 仿真 框图 


) Figures - Scope ) Figures — Scopel 
File Edit View Insert Iools Debug Desktop Window Help File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 
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|| Kd=-2.1 TH 210, T2=1 





Time offset: Time offset: 





a) 
图 9-11 AEDS A Ty. To 下 系统 扰动 啊 应 曲线 
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J Figures — Scope |= E) ) Figures = Scopel 
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Time affset: 








c) 
图 9-11 不 同 动态 前 馈 时 间 常 数 7,, 、7 下 系统 扰动 响应 曲线 ( 续 ) 
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分 析 图 9-11 的 各 种 参数 曲线 ， 选 取 K, = -2.1, T, 21, T, =13.5， 系 统 在 给 定 信号 

为 10， 系 统 稳定 运行 下 ， 在 上 =500s 时 施加 幅 值 为 3 的 可 测量 的 随机 干扰 信号 ， 被 控 对 象 施 

加 幅 值 为 3 的 随机 干扰 下 的 Simulink 仿真 框图 如 图 9-12 所 示 ， 系 统 的 单独 反馈 和 前 馈 - 反 馈 

输出 啊 应 曲线 如 图 9-13 所 示 ， 依 次 为 随机 扰动 、 反 人 馈 系 统 输出 啊 应 和 前 馈 - 反 僻 输 出 啊 应 。 
区 IW 
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dumber s Deray 8 














Uniform Random Transport 
Numberi Delay3 
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图 9-12 ”前 馈 - 反 人 馈 控 制 系 统 的 Simulink 仿真 框图 
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图 9-13 反馈 和 前 馈 - 反 馈 控制 系统 输出 响应 曲线 

调 市 载 热 体 流量 控制 方案 在 换 热 希 控 制 中 应 用 最 多 ， 但 当 载 热 体 流 量 很 大 时 ， 系 统 进入 
饱和 区 控制 作用 就 很 迟钝 ; 或 换 热 硕 具 有 较 大 的 惯性 和 沛 后 时 间 的 动态 特性 时 ， 和 采用 载 热 体 
流量 控制 不 及 时 ， 系 统 的 超 调 量 较 大 ; 或 载 热 体 本 身 也 是 一 种 工艺 原料 (如 废 热气 回收 ) ， 
不 允许 调节 。 为 此 ， 提 出 载 热 体 劳 路 控制 和 工艺 介质 劳 路 控制 。 

2. 工艺 介质 劳 路 控制 

(1) 载 热 体 劳 路 控制 

工艺 介质 的 劳 路 可 采用 分 流 与 合流 形式 。 当 载 热 体 本 身 也 是 工艺 介质 ， 其 流量 不 允许 控 
制 ， 且 和 载 热 体 本 号 流量 的 变化 对 温度 影响 较 灵敏 , 但 其 总 量 又 不 允许 改变 时 ， 可 采用 如 图 
9-14a 所 示 的 载 热 体 进入 换 热 希 前 三 通 闪 分 流 ， 其 中 一 部 分 工艺 介质 经 过 换 热 带 ， 另 一 部 分 
走 劳 路 。 图 9-14b 所 示 为 载 热 体 流 出 换 热带 后 分 流 ， 用 控制 分 流 的 流量 来 控制 出 口 的 温度 ， 
并 保证 载 热 体 的 总 流量 不 受 影响 。 
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b) 


图 9-14 工艺 介质 分 流 控制 
(2) 被 加 热 工艺 介质 劳 路 
被 加 热 工 艺 介质 的 劳 路 如 图 9-15 所 示 ， 可 采用 三 通 陪 直接 实现 ， 也 可 采用 两 个 控制 阀 
实现 。 














图 9-1$ ”工艺 介质 分 流 控制 系统 


9.1.4 蒸汽 加 热 器 的 控制 


利用 蒸汽 冷凝 来 加 热 工 艺 介 质 的 加 热 缮 ， 在 工业 生产 中 十 分 常见 。 菩 汽 冷 凝 的 传 热 有 两 
个 过 程 : 一 是 冷凝 ; 二 是 降温 。 一 般 情 况 下 ， 由 于 敬 汽 冷凝 潜 热 比 凝 液 降温 的 显 热 要 大 得 
， 所 以 为 刹 化 起 见 ， 有 时 就 不 考虑 显 热 部 分 的 热量 。 生 用 的 控制 方案 有 两 种 。 

1. 控制 载 热 体 蒸 汽 的 流量 

AZ TS CM ROBUR T) 为 载 热 体 的 加 热 设 备 ， 在 化 学 工业 中 普遍 使 用 。 优 点 是 : 2x 
汽 在 冷凝 时 能 放出 大 量 的 潜 热 、 加 热 均匀 和 蒸汽 输送 方便 。 例 如 最 简单 的 下 接 蒸 汽 加 热带 、 
葵 汽 或 泡 加 热带 和 无 噪声 花 汽 流 加 热 等 。 但 因 它 们 采用 直接 茶 汽 加 热 ， 所 以 不 能 应 用 于 被 加 
热 液体 中 不 允许 含水 的 场合 。 

当 薰 汽 压力 本 身 比 较 稳 定时 ， 可 采用 如 图 9-16a 所 示 的 方案 。 这 是 最 常见 的 一 种 方案 ， 
它 通 过 改变 加 热 节 汽 量 来 稳定 被 加 热 介 质 的 出 口 温 度 。 当 阀 前 蒸汽 压力 有 波动 时 ， 可 采用 如 
图 9-16b 所 示 的 温度 与 获 汽 流量 (或 压力 ) 的 串 级 控制 方案 。 改 变 加 热 燕 汽 流量 的 方案 适合 于 
传 热 面 积 有 补 量 的 情况 。 

2. 控制 换 热 带 的 有 效 换 热 面积 (冷凝 液 排出 ) 





多 
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图 9-16 ”控制 蒸汽 流量 的 控制 方案 

如 来 被 加 热 介 奈 的 温度 很 低 ， 苔 汽 冷 凝 很 快 ， 压 力 
迅速 下 降 ， 换 热带 内 就 有 可 能 形成 负 压 ， 使 凝 液 不 易 排 
出 ， 聚 集 起 来 则 使 传 热 面 积 减少 ， 影 响 传 热 效果 。 答 不 
力 升 蜗 后 才能 恢复 排 液 ， 这 束 有 可 能 引起 出 口 温 度 的 周 
期 振荡 。 这 时 可 以 采用 如 图 9-17 所 示 的 控制 冷凝 液 排出 
量 的 控制 方案 。 

该 方案 实质 是 控制 换 热带 传 热 面积 的 大 小 ， 当 介质 
出 口 温 度 偶 低 时 ， 说 明 传 热量 太 小 ， 可 开 大 了 闪 门 ， 使 并 
液 排出 以 加 大 传 热 面 积 。 该 方案 有 利于 凝 液 的 排放 , 传 ”图 9-17 冷凝 液 排出 控制 方案 
热 变 化 较 平 经， 可 防止 局 部 过 热 ， 但 排放 控制 阀 的 口径 小 于 巷 汽 阅 ， 导 致 控制 反应 迟 弘 ， 控 
制 部 参数 不 好 人 整定， 调节 质量 不 太 好 。 一 般 在 低压 蒸汽 作 热源 、 介 质 出 口 温 度 又 较 低 、 加 热 
大 传 热 面 积 容量 较 大 时 采用 。 


9.1.5 冷凝 冷却 侣 的 控制 


用 水 或 空气 作 冷 却 剂 冷却 传 热 介质 温度 的 范围 和 速度 均 是 有 限 的 ， 当 其 冷却 温度 不 能 满 
足 要 求 时 ， 和 采用 液 妥 、 乙 烯 、 两 烯 等 有 机 化 工 物 料 作 为 冷 - 
却 剂 。 这 些 液 体 冷 却 剂 在 冷却 需 中 由 液体 汽化 为 气体 时 华 走 
KERA, MaA RHEN, WRA, AAJ PAE 工艺 
时 ， 可 以 使 物料 冷却 到 - 30%C 的 低温 。 氨 冷 器 是 最 常见 的 冷 
DIEM 

1. 控制 载 热 体 流量 

图 9-18 所 示 为 调节 载 热 体 流量 的 控制 方案 ， 它 通过 改变 
传 热 面积 来 实现 工艺 介质 的 冷却 。 该 方案 必须 保证 传 热 面 积 
FRE, WAREZ EBER, BIARKAN ENS 
发 ， 介质 出 口 温度 降 不 下 来 。 控 制 系统 作用 的 结 采 是 进一步 
加 大 液 氨 流量 ,使 液 氨 积聚 过 多 ， 造 成 恶性 循环 ， 致 使 出 口 
气 氮 带 液 ， 损 坏 压缩 机 ， 引 起 操作 事故 。 为 此 可 采用 如 图 9-19 所 示 的 出 口 温度 与 液 位 的 串 
级 控制 系统 ， 或 如 图 9-20 所 示 的 选择 性 控制 系统 。 








冷凝 液 “ 设 定 值 
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图 9-18 ”控制 载 热 体 流 量 
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图 9-19 出口 温度 与 液 位 的 串 级 控制 图 9-20 ”出 口 温度 与 液 位 的 选择 性 控制 








2. 控制 气 氨 排 量 ( 改变 汽化 压力 ) 

对 于 燕 发 空间 小 的 冷却 带 ， 可 采用 控制 气 氨 排 量 的 方案 ， 如 图 9-21 WMR, ATARA 
化 温度 与 压力 有 关 ， 所 以 可 以 通过 调整 压力 来 改变 氨 的 汽化 温度 。 该 方案 将 控制 阅 汪 在 气 氨 
出 口 管道 上 ， 改 变 阀 门 开 度 也 束 改 变 了 汽化 压力 ， 也 就 改变 了 汽化 温度 。 为 了 使 液 位 不 高 于 
允许 的 上 限 ， 以 保证 有 足够 的 传 热 面 积 和 足够 的 蒸发 空间 ， 还 设 有 和 辅助 的 液 位 控制 系统 。 只 
要 汽化 压力 和 有 变化 ， 就 会 迅速 使 汽化 温度 发 生变 化 ， 也 就 能 迅速 改变 工 亡 介质 的 出 口 温 
度 。 所 以 这 种 方案 迅速 有 效 ， 但 对 扫 冷 可 的 耐 压 要 求 高 。 如 采 工 亏 上 对 气 须 压力 有 要 求 时 ， 
这 种 方案 不 宜 使 用 。 

下 面 介绍 脱 甲烷 挫 培 人 铭 液 流 量 和 温度 的 选择 性 控制 系统 。 裂 解 气 压缩 机 出 口 裂解 气 经 水 
冷 、 琴 禾 冷 却 及 脱 甲 烷 夫 塔 铭 液 的 三 级 冷却 换 热 后 ， 和 裂解 气温 度 从 88 避 降低 到 15Y ， 出 口 
温度 受到 塔 釜 液 流 量 的 影响 。 由 于 温度 过 低 会 生成 化 合 物 ， 墙 窄 管道 。 此 外 为 保证 脱 甲 烷 塔 
的 正常 运行 ， 要 求 脱 甲 烷 塔 答 液 保持 恒定 ， 为 此 设计 如 图 9-22 Brzs BU oo FUSE Y ES A8 VC UL E 
和 温度 的 选择 性 控制 系统 。 正 常 工 沈 下， 流量 控制 带 工 作 ， 保 证 脱 甲 烧 塔 的 正 党 操作， 一 旦 
裂解 气 出 口 温 度 过 低 ， 则 温度 控制 带 取 代 流 量 控制 倚 ， 控 制 塔 签 液 位 。 



































Wi ESTE SE 





设 定 值 


图 9-21 控制 气 氨 排 量 图 9-22 ” 脱 甲 烷 塔 塔 答 液 流量 和 
温度 的 选择 性 控制 系统 
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9.2 ” 钢 炉 设备 的 控制 


9.2.1 锅炉 设备 概述 

锅炉 是 化 工 、 炼 油 、 发 电 每 工业 生产 过 程 中 必 不 可 少 的 重要 动力 设备 。 它 通过 煤 、 油 、 
天 然 气 燃烧 释放 出 的 化 学 能 ， 通 过 传 热 过 程 把 能 量 传递 给 水 ， 使 水 变 成 水 蒸气 。 锅 炉 中 产生 
的 热 水 或 蒸汽 可 直接 为 生产 和 生活 提供 所 需要 的 热能 ， 也 可 通过 蒸汽 动力 装置 转换 为 机 械 
能 ， 或 再 通过 发 电机 将 机 械 能 转换 为 电能 。 这 种 高 压 兹 汽 既 可 以 作为 普 馏 、 化 学 反应 、 干 燥 
和 共 发 过 程 的 能 源 ， 又 可 以 作为 风机 、 压 缩 机 、 大 型 条 类 的 驱动 透 平 的 动力 源 。 随 着 石油 化 
党 工业 和 后 产 规模 的 不 断 扩 大 ， 和 后 产 过 程 不 断 强化 ,生产 设备 不 断 更 新 。 为 确保 安全 ， 稳 定 和 后 
产 ， 锅 炉 设 备 的 目 动 控制 就 显得 更 加 重要 。 

锅炉 设备 根据 用 途 、 燃 料 性 质 、 压 力 高 低 等 有 多 种 类 型 和 称呼 ， 工 艺 流程 多 种 多 样 ， 图 
9-23 所 示 为 工业 燃 煤 锅炉 工艺 流程 图 。 给 水 经 给 水 人 杂 、 给 水 控制 内、 省 煤 如 进入 锅炉 的 钢 
简 ， 燃 料 和 热 空气 按 一 定 的 比例 送 入 燃烧 室内 燃烧 ， 生 成 的 热量 传递 给 节 汽 发 生 系 统 ， 产 生 
饱和 辣 汽 刀 。 然 后 经 过 热 需 形成 一 定 气 温 的 过 热 燕 汽 忆 ,汇集 至 燕 汽 母 管 。 压 力 为 已 的 过 
热 兹 汽 ， 经 负载 设备 控制 供给 负 人 向 设备 用 。 与 此 同时 ， 燃 烧 过 程 中 产生 的 烟 气 ， 除 将 饱和 薰 
汽 变 成 过 热 蒸汽 外 ， 还 经 省 煤 器 预 热 锅 炉 给 水 和 空气 预 热 器 预 热 空气 ， 最 后 经 引 风 机 送 往 烟 
A, HEKS., 























p, AER 过 热 蒸 汽 送 负荷 设备 





M GA CUBE 


空气 预 热 器 

给 水 (由 给 水 泵 来 ) 

冷 空气 (由 送 风 机 来 ) 
烟 气 (由 引 风机 送 往 烟 向 ) 


图 9-23 ”锅炉 设备 主要 工艺 流程 图 
锅炉 是 重要 的 动力 设备 ， 其 要 求 是 供给 合格 的 节 汽 ,使 锅炉 发 热量 适应 人 希 和 集 的 需要 。 为 
此 ， 生 产 过 程 的 各 个 主要 工艺 参数 必须 严格 控制 。 锅 炉 设 备 的 主要 控制 要 求 如 下 。 
1) fts zET CER IW TA fap 2E M SR EUR SE ZR XE PAST o 
2) 锅炉 供给 用 汽 设备 的 蒸汽 压力 应 保持 在 一 定 旋 围 内 。 
3) 过 热 燕 汽 温 度 应 保持 在 一 定 范围 内 。 
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4) sf DLDRRSETE— E N ; 

5) 保持 锅炉 燃烧 的 经 济 性 和 安全 运行 。 

6) 炉膛 人 负 压 保持 在 一 定 范 围 内 。 

锅炉 设备 是 一 个 复杂 的 控制 对 象 ， 如 图 9-24 所 示 ， 主 要 输入 变量 是 锅炉 给 水 量 、 燃 料 
量 、 减 温水 量 、 送 风量 和 引 风 量 和 等; 主要 输出 变量 (被 挖 变量) 是 锅 简 水 位 、 过 热 获 汽 压 力 、 
过 热 获 汽 温度 、 炉 膛 负 压 、 过 剩 空 气 (氧气 含量 等 )。 

系统 输入 灾 量 与 输出 变量 之 间 相 互 天 联 。 如 林 
花 汽 负 谷 发 生变 化 ， 必 将 引起 锅 简 水 位 、 莱 汽 压力 
和 过 热 释 汽 温度 等 的 变化 。 燃 料 量 的 变化 不 仅 影 响 











负 
fnj 

















REJ, IHE XA RE USD ASK. xIIXAZETi 给 水 量 锅 简 水 位 
度 、 过 剩 空气 和 和 炉膛 负 压 。 给 水 量 的 变化 不 仅 影 响 减 温水 蒸汽 温度 
KAE, WEHI AEJ, EAR A E RA 燃料 量 过 热 蒸 汽 压力 
影响 。 减 温水 的 变化 会 导致 过 热 花 汽 温度 、 燕 汽 压 送 风量 过 剩 空气 
力 、 锅 简 水 位 等 的 变化 等 。 所 以 锅炉 设备 是 一 个 多 引 风 量 炉膛 负 压 





输入 、 多 输出 且 相 互 关 联 的 复杂 控制 对 象 。 目 前 工 
程 处 理 上 作 了 一 些 假设 之 后 ， 将 锅炉 设备 划分 为 知 图 9-24 ”锅炉 设备 控制 对 象 
干 个 控制 系统 ， 主 要 控制 系统 如 下 : 

1) 锅炉 锅 简 水 位 控制 (给 水 目 动 控 制 系统 )。 锅 炉 锅 简 水 位 高 度 是 确保 生产 和 提供 优质 
蒸汽 的 重要 参数 。 特 别 是 对 现代 工业 生产 来 说 ， 由 于 蒸汽 量 显著 提高 ， 锅 简 浴 剂 相 对 减 小 ， 
水 位 速度 变化 很 快 ， 稍 不 注意 即 造成 锅 简 满 水 或 烧 干 锅 ， 无 论 满 水 还 是 缺 水 都 会 造成 极其 严 
重 的 后 末 。 因 此 ， 主 要 从 锅 简 内 部 的 物料 平衡 ， 使 给 水 量 适 应 锅炉 的 鞭 发 量 ， 维 持 锅 人 简 中 的 
水 位 在 工艺 允许 范围 内 。 这 是 保证 锅炉 、 汽 轮机 安全 运行 的 必要 条 件 之 一 ， 是 锅炉 正常 运行 
的 重要 指标 。 此 控制 系统 的 被 控 变 量 是 锅 简 水 位 ， 操 纵 变 量 是 给 水 流量 ， 锅 炉 蒸 发 量 (蒸汽 
流量 ) 和 给 水 流量 是 系统 的 主要 干扰 。 主 要 考虑 锅 简 内 部 的 物料 平衡 ， 使 给 水 量 适 应 蒸发 
量 ， 维 持 锅 简 中 水 位 在 工艺 要 求 的 范围 之 内 。 

2) 锅炉 燃烧 的 目 动 控制 。 燕 汽 压力 、 烟 气 成 分 、 和 炉膛 负 压 为 三 个 被 探 变量， 分 别 利用 
燃料 流量 、 送 风流 量 和 引 风 流量 作为 三 个 操纵 变量 。 这 三 个 被 控 变 量 和 操纵 变量 互相 关联 ， 
组 成 合适 的 燃烧 系统 控制 方案 ， 以 满足 燃料 燃烧 所 产生 的 热量 适应 蒸汽 负 和 从 的 需要 ， 使 燃料 
与 空气 间 保 持 一 定 比 但 ， 以 保证 最 经 济 的 燃烧 ( 稼 以 煤 烟 中 的 氧 含量 为 受 控 变 量 ) ， 提 高 锅 
炉 的 燃烧 效率 ， 满 足 燃 烧 的 完全 和 经 济 性 ， 保 持 炉 膛 负 压 在 一 定 的 范围 内 ， 使 锅炉 安全 
运行 。 

3) 过 热 蒸汽 温度 的 自动 控制 。 它 是 以 过 热 燕 汽 温 度 为 被 控 变 量 ， 喷 水 量 为 操纵 变量 的 
温度 控制 系统 ， 维 持 过 热 需 出 口 温 度 在 一 定 范围 内 ， 并 保证 管 壁 温度 不 超过 人 允许 的 工作 
温度 。 

4) 锅炉 水 处 理 系 统 的 控制 。 这 部 分 主要 使 锅炉 给 水 的 水 性 能 指标 达到 工艺 要 求 ， 一 般 
采用 离子 交换 树脂 对 水 进行 软化 处 理 。 

锅炉 设备 的 主要 控制 系统 见 表 9-1。 
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表 9-1 锅炉 设备 的 主要 控制 系统 


控制 系统 操纵 变量 控制 目的 








锅炉 给 水 控制 系统 锅炉 锅 简 水 位 锅炉 内 生产 的 蒸汽 和 水 的 物料 平衡 
ART URJJ 又 汽 负 集 的 平衡 

锅炉 燃烧 控制 系统 烟 气 成 分 燃烧 的 完全 和 经 济 性 
炉膛 负 压 锅炉 运行 的 安全 性 





过 热 花 汽 控制 系统 AASE ARTI a EE NIE ATE 


锅炉 水 处 理 控制 系统 锅炉 进 水 离子 交换 树脂 锅炉 给 水 指标 要 求 











9.2.2 ”锅炉 锅 简 水 位 控制 

保持 锅 简 水 位 在 一 定 范 围 内 是 锅炉 稳定 安全 运行 的 主要 指标 。 水 位 过 低 会 造成 锅 简 内 水 
量 太 少 ， 当 人 负 葡 有 较 大 变动 时 ， 锅 简 内 的 水 量变 化 速度 很 快 ， 如 来 不 及 控制 ， 就 会 使 锅 简 内 
的 水 全 部 气 化 ， 会 导致 水 冷 辟 的 损坏 ， 严 重 时 会 发 生 锅 炉 爆 炸 。 水 位 过 高 则 会 影响 锅 简 内 的 
汽水 分 离 ， 产 生 薪 汽 带 液 现 象 ， 一 方面 会 使 过 热 右 管 辟 结 白 ， 传 热效率 下 降 ， 同 时 由 于 蒸汽 
温度 的 下 降 ， 液 化 的 蒸汽 驱动 透 平 机 时 会 使 透 平 机 叶片 但 到 毁坏 ， 严 重 时 会 发 生 锅 炉 爆 炸 ， 
影响 运行 的 安全 性 和 经 济 性 。 
9.2.2.1 锅炉 锅 简 水 位 的 动态 特性 

锅炉 汽水 系统 如 图 9-25 所 示 。 影 响 锅 简 水 位 的 因素 有 锅 简 (包括 循环 水 管 ) 中 的 储 水 量 
和 水 位 下 气泡 容积 。 而 水 位 下 气泡 容积 与 锅炉 的 蒸汽 外人 衙 、 藻 汽 压 力 、 炉 膀 热 负 答 等 有 关 。 
锅炉 锅 简 水 位 主要 受到 锅炉 菩 发 量 ( 节 汽 流量 D) 和 给 水 流量 下 的 影响 。 

1. 蒸汽 流量 D 对 锅 简 水 位 太 的 动态 特性 

在 蒸汽 流量 D( 即 负 三 增 大 或 减 小 ) 的 阶 跃 干扰 作用 下 ， 锅 炉 锅 简 水 位 的 阶 哇 啊 应 曲线 
如 图 9-26 所 示 。 锅 炉 锅 简 水 位 五 对 干扰 输入 蒸汽 流量 D 的 传递 子 数 可 以 描述 为 


DVORE ) 





























HRK. ) 
给 
水 
管 














H, 
图 9-25 锅炉 汽水 系统 [9-26 敬 汽 流量 阶 距 下 锁 炉 锅 简 
水 位 的 啊 应 曲线 
H(s) | .H,(s) H,(s) | NL k, 
D(s) D(s) * DCs) 08$ TE ssl Roa 
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AP kE, BR EAER EE, RKR, HAE mm/s, 
t/h; 
一 一 啊 应 曲线 H, 的 增益 ; 


7, 一 一 时 间 常 数 。 

根据 物料 平衡 关系 ， 当 蒸汽 用 量 突然 增加 而 燃料 量 不 变 的 情况 下 ， 锅 简 内 的 水 位 应 该 是 
降低 的 。 但 是 由 于 磁 汽 用 量 突然 增加 ， 瞬 时 必 导 致 锅 简 内 压力 下 降 ， 因 此 锅 简 内 水 的 沸点 降 
低 ， 锅 简 内 水 的 沸腾 突然 加 剧 ， 水 的 气泡 迅速 增加 ， 锅 简体 积 增 大 ， 将 锅 简 水 位 升 高 ， 即 葵 
汽 用 量 突然 增加 对 锅 简 水 位 不 是 理论 上 的 降低 而 是 升 高 ， 这 就 是 所 谓 的 虚假 水 位 现象 。 

当 敬 汽 流量 突然 增加 时 ， 由 于 虚假 水 位 现象 ， 开始 水 位 完 上 升 后 下 降 ， 如 图 9-26 rh i 
线 互 所 未 。 当 莱 汽 流量 阶 跃 变化 时 ， 根 据 物 料 平 衡 关 系 ， 素 汽 量 大 于 给 水 量 ， 水 位 应 下 降 ， 
如 图 9-26 中 的 曲线 H, 所 示 。 曲 线 H, 是 只 考虑 水 面 下 气泡 容积 变化 时 的 水 位 变化 曲线 。 实 
际 水 位 变化 曲线 五 是 五 EH. 的 合 加 ， 即 及 = Hi + jr 给 水 量 ) 

H,。 对 于 蒸汽 用 量 减少 时 同样 可 用 上 述 方法 进 











行 分 析 。 
虚假 水 位 变化 幅度 与 锅炉 规模 有 关 ， 例 如 一 般 
100 -300T/H 的 高 压 锅炉 ， 当 负 衔 变化 10% ILE ao) 


| 
l 
假 水 位 可 达 30 ~ 40mm， 因 此 在 实际 运行 中 选择 控 | a 
制 方案 时 应 将 其 考虑 在 内 。 | 
2. 给 水 流量 W 对 锅 简 水 位 及 的 动态 特性 | 
给 水 流量 WW 作 阶 跃 变化 时 ,锅炉 水 位 五 的 响 
应 曲线 如 图 9-27 所 示 ， 可 以 用 下 面 的 传递 函 图 927 给 水 流量 阶 跃 下 锅炉 锅 简 

















TAG Y: 水 位 的 啊 应 曲线 
H(s) ho -n 
Ws) 二 e (9-14) 
式 中 如 一 一 啊 应 速度 ， 即 给 水 流量 作 单 位 流量 变化 时 ， 水 位 的 变化 速度 ， 单位 是 mm/s， 
Uh; 
T 时 沛 。 





当 给 水 量 增加 时 ， 由 于 给 水 温度 必然 低 于 锅 简 内 饱和 水 温度 ， 因 而 需要 从 饱和 水 中 吸收 
部 分 热量 ， 因 此 导致 锅 简 内 的 水 温 降 低 ， 使 锅 简 内 水 位 下 的 气泡 减少 ， 从 而 导致 水 位 下 降 ， 
只 有 当 水 位 下 气泡 容积 变化 达到 平衡 后 ， 给 水 量 增 加 才 与 水 位 成 比例 增加 。 表 现在 啊 应 曲线 
的 初始 段 ， 水 位 的 增加 比较 缓慢 ， 可 用 时 涡 特 性 近似 描述 ， 因 此 实际 的 水 位 啊 应 曲线 为 如 图 
9-27 所 示 。 锅 简 水 位 一 开始 并 不 立即 增加 而 需要 一 段 时 沛 ，7 为 溃 后 时 间 ， 其 路 为 不 考 
虑 给 水 增加 而 导致 锅 简 中 气泡 减少 的 实际 水 位 变化 图 。 

根据 上 面 所 述 ， 如 果 给 水 温度 低 ， 则 从 饱和 水 中 吸收 的 热量 要 多 些 ， 时 淖 也 要 大 些 。 例 
如 非 沸 腾 式 省 煤 器 锅炉 时 滞 为 30 ~100s， 沸 腾 式 省 煤 器 锅炉 时 滞 为 100 ~200s。 
9.2.2.2 锅炉 锅 简 水 位 的 控制 

锅炉 锅 简 水 位 的 控制 系统 中 ， 被 控 变 量 为 锅 简 水 位 ， 操 纵 变 量 是 给 水 流量 ， 通 过 控制 给 
水 量 使 锅炉 锅 简 水 位 维持 在 满足 负 谷 需 求 的 要 求 ， 同 时 ， 为 了 保证 锅炉 安全 生产 ， 调 节 给 水 
量 的 执行 机 构 选 取 气 开 式 。 主 要 的 干扰 信号 有 以 下 四 个 来 源 : 
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1) 给 水 方面 的 干扰 。 包 括 给 水 压力 、 减 温 硕 控制 阀 开 度 变 化 等 。 

2) 蒸汽 用 量 的 干扰 。 包 括 管 路 阻力 变化 和 负 人 向 设 备 控制 阅 开 度 变化 等 。 

3) 燃料 量 的 干扰 。 包 括 燃 料 热 值 、 燃 料 压力 、 含 水 量 等 。 

4) 锅 简 压力 变化 。 通 过 锅 简 内 部 汽水 系统 在 压力 升 高 时 的 “ 自 凝 结 ” 和 压力 降低 时 的 
“ 自 莹 发 ”影响 水 位 。 

]. 单 冲 量 水 位 控制 系统 

锅 简 水 位 控制 系统 的 操纵 变量 为 给 水 量 ， 可 根据 锅 简 
水 位 构成 如 图 9-28 所 示 的 单 冲 量 ( 单 回 路 ) 控 制 系 统 。 单 冲 
量 水 位 控制 系统 是 最 简单 和 最 基本 的 控制 系统 。 单 冲 量 指 
只 有 一 个 变量 ， 即 锅 简 水 位 。 " 

这 种 控制 系统 结构 简单 ， 对 于 锅 简 内 水 的 停留 时 间 长 ， 
负荷 变化 小 的 小 型 锅炉 ， 单 冲 量 水 位 控制 系统 可 以 保证 系 
统 有 效 运行 。 为 安全 运行 ， 可 设置 水 位 报警 和 联 锁 控制 
系统 。 

单 冲 量 控制 系统 存在 如 下 问题 : 

1) 当 水 蒸气 负荷 突然 大 幅度 增加 时 ， 由 于 假 水 位 现 图 9-28 单 冲 量 控制 系统 
象 ， 控 制 器 输出 误 动 作 ， 控 制 器 不 但 不 能 开 大 给 水 降 增 加 给 水 量 ， 维 持 锅炉 的 物料 平衡 ， 反 
而 是 关 小 控制 阀 的 开 度 , 减 小 给 水 量 。 等 到 假 水 位 消失 后 ， 水 位 严重 下 降 ， 影 响 控制 系统 的 
控制 品质 ， 严 重 时 甚至 会 使 锅 简 水 位 降 到 危险 程度 以 致 发 生 事故 。 因 此 对 于 停留 时 间 短 ， 负 
人 向 变动 较 大 的 情况 ， 这 样 的 系统 不 能 适合 。 

2) 对 设 定 值 变化 及 负荷 不 灵敏 。 当 系统 给 水 出 现 扰动 或 系统 负荷 变化 时 ， 均 需 引 起 锅 
简 水 位 变化 后 控制 系统 才 起 作用 ， 控 制 的 清 后 导致 控制 品质 下 降 ， 干 扰 克 服 不 及 时 。 

为 了 克服 单 冲 量 控制 系统 的 不 足 ， 系 统 的 控制 除了 根据 锅 人 简 水 位 外 ， 还 应 依据 蒜 汽 流量 
和 给 水 流量 的 变化 来 控制 给 水 阅 ， 构 成 双 冲 量 和 三 冲 量 水 位 控制 系统 。 

2. 双 冲 量 水 位 控制 系统 

在 锅 简 水 位 的 控制 中 ， 最 主要 的 干扰 是 蒸汽 负荷 的 变化 。 如 果 引 入 营 汽 流量 来 起 校正 作 
用 ， 就 可 以 纠正 虚假 水 位 引起 的 误 动 作 ， 而 且 使 控制 阅 及 时 动作 ， 从 而 减少 水 位 的 波动 ， 改 
善 控 制品 质 。 考 虑 到 莱 汽 负 蓓 的 扰动 可 测 但 不 可 控 ， 因 此 可 将 莱 汽 流量 信号 引入 系统 中 作为 
前 馈 信 号 ， 与 锅 简 水 位 组 成 前 僻 -反馈 控制 系统 ， 通 常 称 为 双 冲 量 水 位 控制 系统 。 其 中 一 个 





















































冲 量 是 锅 简 水 位 ， 另 一 个 冲 量 是 蒸汽 流量 。 双 冲 量 水 位 控制 系统 原理 图 和 框图 如 图 9-29 
所 示 。 
图 9-29 中 LY 为 加 法 器 ，LC 为 液 位 控制 器 ， 其 输出 为 
P=CIP +LCP +C, (9-15) 


AP PQ— dir ri aie BO h s 
P,— —ZRT Gi t GE XA di ( — WEZET 71 si ) 的 输出 ; 
C,— —458] t fii ETE ; 
C, 、C 一 一 加 法 天 的 系数 。 
图 9-29 给 出 了 典型 的 双 冲 量 控制 系统 的 原理 及 框图 ， 这 是 一 个 前 馈 ( 蒜 汽 流量 ) 加 单 回 
路 反馈 控制 的 复合 控制 系统 。 这 里 的 前 馈 系 统 仅 为 静态 前 馈 ， 大 需要 考虑 控制 通道 和 扰动 通 
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图 9-29 ” 双 冲 量 控 制 系统 原理 图 和 框图 
道 之 间 动 态 特 性 的 差异 ， 需 加 入 超前 溃 后 的 动态 补偿 环 市 。 
(1) 加 法 兹 系数 的 确定 
由 于 C, 是 与 调节 着 放大 倍数 的 乘积 ， 相 当 于 人 徐 单 调 万 系统 中 调节 融 放 大 倍数 的 作用 。 
一 般 取 C, x1, 
根据 前 侍 控 制 原理 ， 静 态 前 蚀 时 ， 应 有 给 水 流量 等 于 莱 汽 流量 下 = 刀 。 考 虑 锅炉 排污 等 
TAA, WUMTD, HUS 

















AW - aAD (9-16) 
式 中 ”AW 一 一 给 水 流量 的 变化 量 ; 
AD 一 一 菩 汽 流量 的 变化 量 ; 
Qa 一 一 排污 系数 ，a >1。 
dW 
Ji L1——- - 
Vi] G AD Q (9 17) 
BEAK R REEERE RERE, H K, 表示 ， 即 
AW 
K, - AF (9-18) 


式 中 A/ 一 一 阀门 输入 信号 的 变化 量 。 
检测 变 送 环节 的 增益 K, 可 由 式 (9-19 ) 来 计算 ， 即 


d/ Z max E Z min 











C oa (9-19) 
式 中 z -> ,蒸汽 流量 变 送 器 输出 的 最 大 变化 范围 ， 
Dp, 一 一 蒸汽 流量 变 送 器 的 量程 。 
将 式 (9-19) 、 式 (9-18) 和 式 (9-17) 代 入 式 (9-16) ， 得 加 法 器 系数 C, 为 
Co (9-20) 


(Zinax an) Ky 
初始 俩 置 C, 是 一 个 恒定 值 ， 设置 C, 的 目的 是 在 正 稼 负 和 谷 下 ， 使 调节 着 和 加 法 答 的 输出 
都 能 有 一 个 比较 适中 的 数值 。 在 正常 负 傈 下 C, 值 与 C, P. 项 恰好 抵消 。 
(2) 控制 阀 的 开 闭 形式 选 定 
控制 阅 的 选取 一 般 要 从 生产 安全 角度 来 考虑 。 如 来 高 压 比 汽 是 供给 落 汽 透 平 机 等 的 ， 为 
保护 这 些 设备 以 选择 气 开 内 为 宜 。 如 来 苔 汽 作为 加 热 及 工艺 生产 中 的 热源 时 ， 应 考虑 采用 气 
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关 闪 ， 以 防止 烧 干 锅炉 ， 保 护 锅炉 设备 安全 。 

(3) LC 控制 器 的 正 反作用 选择 

将 控制 系统 看 成 负 反 馈 系 统 ， 知 控制 网 为 气 关 闪 时 控制 需 为 正 作 用 ， 若 控制 国 为 气 开交 
时 则 控制 器 为 反作用 。 

(4) 运算 各 符号 

系数 C, 取 正 号 还 是 负 号 ( 即 进行 加 法 还 是 减法 )， 要 根据 调节 阀 的 特性 是 气 开 i 
而 定 。 知 选用 气 关 阀 ， 当 蒸汽 流量 加 大 时 ， 给 水 量 宜 加 大 ， 则 C, 项 取 负 号 ; 知 采 用 气 开 立 ， 
则 C, MRES, 

(5) 双 冲 量 水 位 控制 系统 的 其 他 形式 

图 9-30a 所 示 的 双 冲 量 控 制 系统 把 加 法 器 放 在 控制 需 之 前 ， 好 像 双 冲 量 均匀 控制 系统 。 

该 控制 方案 的 优点 是 水 位 上 升 与 蒸汽 流量 增加 时 ， 控 制 阀 动作 方向 相反 ， 信 和 号 是 相 减 
的 ， 因 此 可 节省 仪表 。 缺 点 是 由 于 水 位 控制 需 的 测量 信号 是 水 位 信和 号 与 蒸汽 流量 信和 号 之 差 ， 
因此 ， 采 用 静态 前 馈 时 ， 不 能 保证 水 位 无 余 差 。 图 9-30b 所 示 为 把 蒸汽 流量 信和 号 经 过 微分 ， 
且 不 引入 固定 分 量 ， 实 现 水 位 无 差 控制 。 











全 
Pin 
A 
水 




















a) b) 


图 9-30 ” 双 冲 量 水 位 控制 系统 其 他 形式 

双 冲 量 控制 系统 考虑 了 蒸汽 流量 扰动 对 锅 简 水 位 的 影响 ， 但 对 给 水 流量 扰动 的 影响 未 加 
考虑 ， 因 此 适用 于 给 水 流量 波动 较 小 的 场合 。 

3. 三 冲 量 水 位 控制 系统 

双 冲 量 控制 系统 主要 的 弱点 ,一 是 控制 阀 的 工作 特性 要 做 到 静态 补偿 比较 困难 ; 二 是 对 
于 给 水 系统 的 干扰 不 能 克服 。 为 此 ， 将 给 水 流量 信号 引入 到 双 冲 量 控 制 系统 中 ， 构 成 三 冲 量 
水 位 控制 系统 。 三 冲 量 水 位 控制 系统 中 的 三 个 变量 为 锅 简 水 位 、 燕 汽 流量 和 给 水 流量 。 

(1) 三 冲 量 控 制 方 条 一 

引入 给 水 流量 信号 的 三 冲 量 水 位 控制 系统 将 锅 简 水 位 作为 主 被 控 变 量 ， 给 水 流量 作为 副 
被 控 变量 的 品级 控制 系统 与 蒸汽 流量 作为 前 馈 信 号 的 前 馈 — FRE Tu AREE, AU] 9-31 所 示 。 

从 图 9-31 可 以 看 出 它 是 前 馈 与 串 级 控制 组 成 的 复合 控制 系统 。 与 双 冲 量 水 位 控制 系统 
相 比 ， 巾 于 设置 了 串 级 副 环 ， 将 给 水 流量 、 给 水 压力 等 扰动 引入 到 串 级 控制 系统 的 副 环 。 因 
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图 9-31 三 冲 量 水 位 控制 系统 原理 图 和 框图 

此 ， 扰 动能 够 迅速 被 副 环 克服 ， 弥 补 了 双 冲 量 水 位 控制 系统 的 缺点 。 从 系统 的 安全 角度 来 考 
虚 ， 供 热 中 心 锅炉 设备 的 工程 设计 采用 了 三 冲 量 控 制 方案 ， 它 能 够 有 效 地 维持 锅 简 水 位 在 工 
艺 允 许 范 围 内 ， 也 有 效 地 克服 了 系统 中 存在 的 “ 假 水 位 ”现象 。 

三 神 量 控制 中 串 级 系统 主 、 副 控制 硕 的 任务 不 同 ， 副 控制 硕 用 以 消除 给 水 压力 波动 等 因 
素 引 起 的 给 水 流量 的 扰动 以 及 莱 汽 负 谷 变 化 时 迅速 调整 给 水 流量 ， 以 保证 给 水 流量 和 莱 汽 流 
量 平衡 ; 主 控制 带 的 任务 是 修正 锅 简 水 位 的 偏差 。 这 样 ， 当 人 负 三 变化 时 ， 锅 简 水 位 稳定 值 是 
徘 主 控制 右 来 维持 的 ， 可 以 根据 对 和 象 在 外 扰 下 虚假 水 位 的 严重 程度 来 适当 加 强 获 汽 流量 信号 
的 作用 强度 ， 从 而 改变 负 谷 扰 动 下 的 水 位 控制 品质 。 

根据 串 级 控制 系统 的 分 析 整 定 方法 ， 应 将 副 回 路 处 理 为 具有 近似 比例 特性 的 快速 随 动 系 
统 ， 以 使 副 回 路 具有 快速 消除 内 扰 及 快速 跟 躁 蒸汽 流量 变化 的 能 力 。 

在 主 回 路 中 ， 如 果 把 副 回路 近似 看 作 比 例 环 节 ， 则 主 回 路 等 效 为 一 个 单 回 路 控制 系统 ， 
主 控 制 如 通常 采用 比例 积分 控制 ， 其 参数 整定 仍 按 单 回路 系统 的 整定 方法 。 

右 控 制 通道 和 扰动 通道 的 动态 特性 一 致 时 ， 可 采用 静态 前 饥 ， 且 将 副 环 近似 为 1:1 比例 
环 玉 ， 得 表态 前 赁 控制 丛 的 控制 规律 为 
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PET ME 9-21 
E i 2 ax — E in ( ) 
式 中 zz RAAE AR A O9 RE LER 








D... Z& T tg ABS qs HJ tg TE o 

各 控制 通 道 和 扰动 通道 的 动态 特性 不 一 致 ， 则 可 采用 动态 前 侍 探 制 规律 。 将 三 冲 量 控制 
系统 的 扰动 点 男 在 水 位 检测 输出 端 得 图 9-32 所 示 的 三 冲 量 控 制 系统 框图 。 

根据 前 面 的 分 析 可 知 ， 蒸 汽 流 量 刀 对 锅 简 水 位 五 的 扰动 通道 的 传递 咀 数 为 

_H(s) _Hi(s) H,(s) Hh k, 
Gy (s)  D(s) DCs) T D(s) s "Ts +1 
给 水 流量 W 对 锅 简 水 位 五 的 控制 通道 传递 函数 为 
HS) ko n 
Ga ( 5) WCs) 一 s e 

假如 副 回路 跟 踩 很 好 ， 可 近似 为 1:1 WERA, 2 EAE E BERT mW R, 

nj HARRA inmin, BN 




















290 


®© 第 9 章 典型 过 程控 制 系统 





图 9-32 三 冲 量 控制 系统 方案 一 




















G(s) -K. - s min 
T DE EERE, TI JI AS BU Ioas ine FJ das t LR ZI 
G (s) D k ks 
G SC dr M E E 2 一 -22 
ve) Ga (s) Gy Cs) Zefi "0 E 
k 
式 中 k, = 二 
0 
实际 应 用 时 ， 通常 有 =，e" 无 法 物理 实现 ,实际 动态 前 馈 控 制 占 的 控制 规律 近似 为 
ks 
skiis- 2 
G(s) € Tl (9-23) 
式 中 K——3&RTGCE PH ARS PRI BJ, x8m$2g 1, AE, KEKER RHA 








流量 信号 的 负 微 分 与 蒸汽 流量 信号 之 和 作为 动态 前 馈 信 和 号。 
(2) 三 冲 量 控制 方案 二 ( 见 图 9-33) 





图 9-33 ”三 冲 量 控 制 系统 方案 二 
将 蒸汽 流量 信号 、 给 水 流量 信号 和 锅 简 水 位 信号 一 起 送 加 法 带 ， 加 法 各 输出 作为 给 水 控 
制 硕 的 测量 信号 ， 构 成 采用 一 个 控制 硕 的 三 神 量 控制 方案 ， 如 网 9-33 所 示 。 主 控制 硕 采 用 
比例 度 为 100 多 的 比例 控制 部 即 G (s) =1， 副 控制 希 是 给 水 控制 融 ， 前 赁 控制 为 共 汽 流量 欣 
制 ， 副 控制 硕 和 前 侍 控 制 大 的 比例 系数 设置 分 别 为 ay 和 an。 由 于 锅 简 水 位 控制 可 的 测量 但 
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是 区 汽 流量 信号 、 给 水 流量 信号 和 钢 简 水 位 信号 的 代数 和 ， 当 给 水 流量 与 敬 汽 流量 达到 物料 
平衡 (包括 排污 损失 ) 及 控制 瘟 有 具有 积分 作用 时 ， 水 位 可 达到 无 余 差 。 但 通常 情况 下 ， 实 施 
该 控制 方案 的 水 位 存在 余 差 。 

(3) 三 冲 量 控制 方案 三 

为 使 水 位 无 余 差 ， 将 水 位 控制 硕 移 到 加 法 希 前 ， 组 成 如 图 9-34 所 示 的 三 冲 量 控制 方案 
三 。 水 位 控制 各 输 出 信号 、 蒸 汽 流量 信号 、 给 水 流量 信号 送 加 法 各 ， 加 法 帮 输 出 送 给 水 控制 
阅 。 主 控制 带 是 水 位 控制 天， 副 控制 带 是 比例 度 为 100% 的 比例 控制 融 。 由 于 水 位 控制 亲 测 
量 值 是 锅 简 水 位 信号 ， 因 此 当 水 位 控制 部 具有 积分 控制 作用 时 ， 可 实现 锅 简 水 位 无 余 差 。 























图 9-34 三 冲 量 控制 方案 三 
三 冲 量 控制 系统 给 水 阀 的 开 闭 形式 选 定 与 双 冲 量 控制 系统 一 样 ， 控 制 兹 的 正 反 作用 则 完 
全 可 按 串 级 控制 系统 的 设计 来 确定 。 
假设 某 供 汽 量 为 120VH 的 锅炉 ， 其 被 挖 对象 的 传递 函数 分 别 为 
Gpi(s) =1 
 H(s | 0.007 -s 
ON  W(s)  s(30s piy 
 H(s) 3.6 0.037 
Cos)  D(s) 15s+1 S 
ARKRHZ PERIK, WK 9-35 MIR, EPRA EEY ap =0.0667, Gals) =3， 给 
KAER ayG o =0. 0667, ZEAR ERRRZ G. -0.0333, Ws IH 2 TE 























图 9-35 三 冲 量 控制 方案 
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BR Gy =15。 参 数 整定 过 程 如 下 . 
品级 控制 部 分 的 副 回 路 的 控制 右 采 用 比例 控制 G,(s) =K,, =1， 主 回路 控制 器 采用 PID 
pu, PD 参数 采用 最 优 参数 整定 法 ，Simulink 仿真 框图 及 整定 过 程 如 图 9-36 所 示 。 当 设 定 
超 调 量 为 10% ， 上 升 时 间 为 100s， 调 和 时 间 为 500s， 优 化 得 K, = 68.21、T7T 231, T, = 
1470， 而 当 设 定 超 调 量 为 20% ， 上 升 时 间 为 S0s， 调 节 时 间 为 400s， 优 化 得 K, 273, T, = 
39.95. T, =1400。 当 设 定 值 为 50 时 ， 对 应 的 系统 阶 跃 响应 如 图 9-37 所 示 。 
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9-36 EPI PID 参数 整定 过 程 的 Simulink 仿真 框图 及 整定 过 程 
由 图 9-37 可 见 ， 当 锅炉 工作 稳定 且 给 水 无 扰动 时 ， 串 级 控制 方案 可 以 满足 系统 要 求 ( 超 
调 量 小 于 20% ,调和 时 间 小 于 200s) 。 
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图 9-37 EREE nil As SEE DAT EE JH 2 
a) Kp 268.21, T, 231, Ty 21470 b) Kp 2-73, T, 239.95, Ty 21400 

当 系 统 稳定 运行 在 1000s 突 加 一 大 小 为 供 汽 量 10% 的 蒸汽 干扰 ， 系 统 的 啊 应 曲线 如 
图 9-38a 所 示 ， 在 系统 稳定 运行 1000s 后 。 施 加 一 大 小 为 供 汽 量 10% 随机 扰动 的 给 水 扰动 ， 
系统 的 啊 应 曲线 如 图 9-38b 所 示 。 如 果 系 统 同 时 施加 蒸汽 干扰 和 给 水 扰动 ， 系 统 的 啊 应 曲线 
如 图 9-38c 所 示 。 由 图 可 以 看 到 ， 系 统 对 于 给 水 扰动 可 以 通过 串 级 控制 系统 有 效 地 抑制 ， 而 
系统 的 燕 汽 干扰 导致 系统 水 位 变化 幅度 较 大 。 

在 蒸汽 干扰 可 测 的 情况 下 ， 构 成 前 馈 加 串 级 的 三 冲 量 控制 ， 系 统 Simulink 仿真 框图 如 图 
9-39 所 示 。 
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图 9-38 干扰 作用 下 系统 的 啊 应 曲线 
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J Figures — Scope 
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图 9-38 ”干扰 作用 下 系统 的 啊 应 曲线 ( 续 ) 
前 馈 控 制 器 整定 为 a。. C,- K, = -0.018, G(s) 2 95 * D. 系统 的 响应 曲线 如 


(6s+1) 
图 9-40 所 示 。 


295 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 @ 










Transfer Fcn 4 


Uniform Random Transport 
Number Delay 2 


1 
10s-1 


Gain Transfer Fon 1 Transport 
Delay 1 





PID Controller Transfer Fcn Transport 
Delay 


Gain 2 


图 9-39 ”三 冲 量 控制 系统 Simulink 仿真 框图 
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图 9-40 ”三 冲 量 控制 系统 的 输出 啊 应 曲线 


9.2.3 锅炉 燃烧 控制 系统 


9.2.3.1 燃烧 控制 的 任务 


的 经 
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锅炉 燃烧 过 程 目 动 控 制 的 基本 任务 是 既 要 提供 热量 适应 兹 汽 负 人 向 的 需要 ， 又 要 保证 燃料 
济 性 与 锅炉 运行 的 安全 性 。 其 具体 任务 有 : 

1) 保证 锅炉 出 口 获 汽 压力 稳定 ， 能 根据 负 和 从 变化 自动 增 减 燃料 量 。 

2) 保证 燃料 燃烧 展 好， 燃烧 过 程 经 济 运行 。 既 要 防止 空气 不 足 而 使 烟 负 冒 澡 烟 ， 也 不 


4 VN 
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能 因为 空气 过 量 而 增加 热量 损失 。 在 增加 燃料 时 ， 应 先 加 大 空气 量 ; 在 减少 燃料 时 ， 也 应 先 
减少 空气 量 。 总 之 ， 燃 料 量 与 空气 量 应 保持 一 定 的 比 但 ， 或 者 说 烟 道中 的 氧 含 量 应 保持 一 定 
的 数值 。 

3) 保证 锅炉 安全 运行 。 保 证 炉膛 有 一 定 的 负 压 ， 以 防止 燃烧 过 程 中 火焰 或 烟 气 外 贤 ， 
影响 设备 和 工作 人 员 的 安全 ; 如 果 人 负 压 大 ， 会 使 大 量 冷 空 气 进 入 炉 内 ， 从 而 使 热量 损失 增 
加 ， 降 低 了 上 炊 烧 效 率 。 此 外 ， 燃 烧 嘴 背 压 太 高 时 可 能 燃烧 流速 过 高 而 脱 火 ; 燃烧 嘴 背 压 太 低 
时 ， 又 可 能 回 火 。 

为 达到 上 述 目 的 ， 燃 烧 过 程 的 控制 系统 应 包括 三 个 控制 任务 即 维持 锅炉 汽 压 、 保 持 最 
佳 空 燃 比 和 保证 炉膛 负 压 不 变 。 以 上 三 项 控制 任务 相互 影响 ， 在 控制 中 应 消除 或 消 弱 它们 的 
关联 。 此 外 ， 从 安全 考虑 ， 应 该 设置 防 喷 踪 背 压 过 低 的 回 火 和 防 喷嘴 育 压 过 高 的 脐 火 措施 。 
9.2.3.2 燃烧 过 程 的 控制 

燃烧 控制 系统 包括 燃料 量 控制 系统 、 风 量 控 制 系 统 、 炉 膛 压 力 控 制 系统 、 节 汽 压力 控制 
系统 和 燃料 与 空气 比值 控制 系统 。 

1. 燃料 量 控 制 系统 

(1) 串 级 控制 系统 

燃料 控制 的 任务 是 使 进入 锅炉 的 燃料 量 随 时 与 燕 汽 负 和 谷 要 求 相 适应 。 共 汽 压力 对 象 的 主 
有 要 干扰 是 燃料 量 的 波动 与 燕 汽 负 和 谷 的 变化 。 当 燃料 流量 和 给 汽 负 谷 变动 较 小 时 ， 可 采用 利用 
北汽 压力 来 调 市 燃料 量 的 单 回路 控制 系统 。 但 对 锅炉 来 说 ， 运 行 中 的 燃料 扰动 是 经 党 出 现 的 
( 即 燃 料 流量 波动 较 大 ) 。 为 使 系统 具有 快速 消除 燃料 扰动 的 措施 ， 采 用 燃料 量 作为 副 变 量 、 
节 汽 压力 为 主 变量 的 串 级 控制 系统 ， 如 图 9-41 所 示 。 
























































图 9-41 蒸汽 压力 -燃料 量 的 串 级 控制 系统 
a) 串 级 控制 原理 图 b) 串 级 控制 方 框图 
(2) 串 级 控制 + 比值 控制 系统 
为 了 保证 燃烧 的 经 济 性 ， 即 保证 燃烧 过 程 中 有 合适 的 燃料 与 空气 比例 ， 锅 炉 燃烧 系统 还 











应 有 燃料 量 与 空气 量 的 单 闭 环比 值 控制 系统 。 人 燃料 流量 是 随 敬 汽 负 和 丛 而 变化 的 ， 它 作为 主动 
量 ， 空 气量 作为 从 动量 ， 可 使 燃料 与 空气 保持 一 定 的 比例 ， 获 得 民 好 的 燃烧 。 组 成 敬 汽 压力 
为 主 被 控 变 量 、 燃 料 量 为 副 被 控 变 量 的 串 级 控制 系统 及 燃料 量 为 主动 量 、 空 气量 为 从 动量 的 
比值 控制 系统 ， 如 图 9-42 所 示 。 

为 了 保证 经 济 燃 烧 ， 也 可 以 使 用 烟 道 气 中 氧 含量 来 校正 燃料 流量 与 空气 流量 的 比值 ， 组 
成 变 比 值 控制 系统 。 

(3) 逻辑 提 降 量 的 比值 控制 系统 
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a) b) 


图 9-42 PREN + 比值 控制 系统 
a) 串 级 控制 + 比值 控制 原理 图 b) PARR + 比值 控制 框图 
申 锅炉 运行 知 ， 当 负荷 变化 时 ， 燃 料 量 
和 空气 量 很 难 配 合 得 十 分 准确 。 在 变 负债 过 
程 中 奇 空气 量 小 于 燃料 量 ， 锅 炉 会 发 生 缺 氧 
W, BARRAR, MAZA, 
COR WEOK TFH E. Ete t A edu as 
气量 ， 后 提 燃 料 量 ; EES, EA 
料 量 ， 后 降 空 气量 ， 构 成 具有 逻辑 提 降 量 的 
比值 控制 系统 ， 如 图 9-43 所 示 。 该 控制 系 
统 既 可 保证 薰 汽 压力 恒定 ， 又 可 实现 燃料 的 
完全 燃烧 。 
为 使 锅炉 适应 负 奏 的 变化 ， 必 须 同时 改 
变 燃 料 量 和 空气 量 ， 同 时 为 了 达到 最 佳 的 经 
济 燃 烧 ， 燃 烧 过 程 中 应 有 最 佳 空 燃 比 K。 空 
燃 比 K 是 随 不 同 的 负 徊 和 燃料 品种 而 变化 的 ， 为 此 燃烧 控制 系统 可 选 负 入 、 燃 料 品 种 等 的 
变化 来 构成 风量 控制 系统 ， 如 燃料 量 控制 中 串 级 控制 和 比值 - 串 级 控制 方案 。 比 值 控制 保证 
了 燃料 和 空气 的 比值 关系 ,但 并 不 能 保证 燃料 的 完全 燃烧 。 因 此 ， 需 要 有 一 个 测量 燃料 完全 
燃烧 的 量 ， 构 成 送 风 控制 系统 ， 以 达到 最 高 的 锅炉 热效率 。 但 热效率 不 能 直接 测量 ,通常 采 
用 烟 气 中 的 氧 含 量 来 衡量 锅炉 燃烧 的 热效率 。 
锅炉 的 热效率 ( 经济 燃烧 ) 可 用 烟 气 中 的 含 氧 量 来 表示 。 根 据 燃 烧 方 程式 ， 可 以 计算 出 
燃料 完全 燃烧 时 所 需 的 氧 量 ， 从 而 可 得 出 所 需 的 空气 量 ， 称 为 理论 空气 量 Qro MEREK 
全 燃烧 所 需要 的 空气 量 0, 要 超过 理论 空气 量 0,， 即 需要 有 一 定 的 过 剩 空气 量 。 当 过 剩 空气 




















图 9-43 ”逻辑 提 降 量 控制 系统 









































量 增多 时 ,一 方面 使 炉 膀 温度 降低 ， 为 一 方面 使 烟 气 损失 增加 。 因 此 ， 对 不 同 的 燃料 ， 过 和 列 
空气 量 郡 有 一 个 最 优 值 ， 即 最 经 济 燃 烧 ， 如 图 9-44 所 示 。 








. Ed, 
里 
pie Ceo JH pa AUR a 来 表示 ， 定 义 为 实际 空气 量 Qu 和 理论 空气 量 01 之 
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FE, BẸ 


p- 

Qr 
因此 ，a 是 衡量 经 济 燃 烧 的 一 种 指标 。 过 剩 空 气 系数 a 很 难 和 直接 测 量 , 但 与 烟 气 中 氧 含量 
Ao 有 有关， 可 近似 表示 为 


(9-24) 


| 

D1 A 

图 9-45 表示 过 剩 空 气量 与 烟 气 含 氧 量 及 锅炉 效率 之 间 的 关系 。 当 a 在 1~1.6 范围 内 

时 ， 过 剩 空 气 系数 a RW Um UE A, 接近 直线 关系 ， 当 a 在 1.08~1.15( 最 佳 过 剩 空气 量 

约 为 8%~ 15% ) 时 ， 烟 气 含 氧 量 AS 的 最 优 值 为 1.6%~3% 。 此 时 过 剩 空气 量 约 为 153% ~ 
1896 时 ， 锅 炉 有 最 高 效率 。 





(9-25) 
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图 9-44 ”过剩 空气 量 与 能 量 损失 的 关系 图 9-45 ”过 剩 空气 量 与 锅炉 效率 之 间 的 关系 
根据 上 述 可 知 ， 在 燃料 量 控制 系统 中 ， 增 加 烟 气 含 氧 量 的 控制 可 实现 锅炉 的 经 济 燃 烧 ， 
图 9-46 所 示 为 锅炉 燃烧 过 程 的 烟 气 含 氧 量 的 闭环 控制 系统 。 将 烟 气 合 氧 量 成 分 作为 控制 各 


RIT 


压力 
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的 被 控 变 量 ， 其 设 定 值 为 最 佳 值 。 当 烟 气 中 含 氧 量变 化 时 ， 表 明 燃 烧 过 程 中 的 过 剩 空 气量 发 
生变 化 ， 通 过 含 氧 量 控制 硕 来 控制 空气 量 与 燃料 量 的 比 但 ， 力 求 控制 在 最 优 设 定 值 ， 从 而 使 
对 应 的 过 剩 空 气 系数 稳定 在 最 优 仁 ， 保 证 锅炉 燃 贷 最 经 济 、 热 效率 最 高 。 

烟 气 含 氧 量 闭环 控制 系统 实施 时 应 注意 ， 为 快速 反映 烟 气 含 氧 量 ， 对 烟 气 含 氧 量 的 检测 
变 送 系统 应 选择 正确 。 目 前 ， 第 选用 氧化 铬 氧 量 仪表 检测 烟 气 中 的 含 氧 量 。 

在 锅炉 实际 运行 中 ， 烟 气 中 的 最 佳 含 氧 量 的 数值 随 
锅炉 的 负 答 改变 而 变化 。 一 般 在 负 丛 增加 时 ， 最 住 售 氧 
量 的 值 减 小 ， 即 应 减少 过 简 空 气量 ， 如 图 9-47 所 示 。 
为 了 使 合 氧 量 最 佳 值 随 负 三 的 改变 而 变化 ， 可 将 负 和 全 信 3E 
号 通过 一 个 冰 数 发 生 融 产生 一 个 随 负 谷 而 变化 的 最 佳 含 
氧 量 信号 作为 氧 量 控制 锅 的 设 定 什 ， 再 由 氧 量 控制 大 校 
正 过 剩 空气 量 ， 使 锅炉 在 不 同 负 和 谷 下 始终 运行 在 最 佳 过 
Ja A, "n 9-48 所 示 。 



























































Hey E, 
蒸汽 流量 /th 





3. 炉膛 负 压 控制 及 安全 控制 系统 图 9-47 最 佳 含 氧 量 与 负荷 关系 曲线 
Hk 
燃料 燃料 | 阀 
DK 








KI 9-48 BEH ITZE IRE AE A E l 2s 2 

Xp fa HOPES, WDRAPREHSZIBORKTURZJ, MEE h, SURE RES LEA 
员 的 安全 ; 反之 ， 如 采 炉 腹 压 力 太 低 ， 又 会 使 大 量 的 冷 空 气 漏 和 人 炉膛 内 ， 降 低 了 和 炉 腾 温度， 
增 大 了 引 风 机 负 谷 和 排 烟 融 走 的 热量 损失 。 一 般 炉 膛 奈 力 维持 在 比 大 气压 力 低 20 ~ 50Pa £ 
右 。 由 于 引 风 对 和 象 的 动态 啊 应 快 、 测 量 也 容易 ， 炉 腾 负 压 控 制 一 般 可 通过 控制 引 风 量 来 
实现 。 

(1) 炉膛 人 负 压 控制 系统 

炉 膀 人 负 压 控制 系统 中 的 被 控 变 量 是 炉膛 压力 (控制 在 人 负 压 )， 控 纵 变 量 是 引 风 量 。 当 锁 
炉 负 三 变化 不 大 时 ， 可 采用 单 回路 控制 系统 。 当 锅炉 负 三 变化 较 大 时 ， 应 引入 扰动 量 的 前 人 馈 
信号 ( 共 汽 压力 、 送 风量 )， 组 成 前 人 馈 - 反 馈 控 制 系统 。 例 如 ， 当 锅炉 负 三 变化 较 大 时 ， 和 又 汽 
压力 的 变动 也 较 大 ， 这 时 可 引入 攻 汽 压力 的 前 馈 信 号， 组 成 如 图 9-49a 所 示 的 前 馈 - 反 馈 控 
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制 系 统 。 厂 扰动 来 目送 风机 时 ， 送 风量 随 之 变化 ， 引 风量 只 有 在 炉 膀 人 负 压 产生 偏差 时 才 由 引 
风 调 节 人 表 去 调节 。 这 样 引 风量 的 变化 落后 于 送 风 量 ， 必 然 造成 炉 用 负 压 的 较 大 流动。 为 此 可 
引入 送 风量 的 前 馈 信 号 ， 构 成 如 图 9-49b 所 示 的 前 侍 - 反 饿 控制 系统 ， 有 利于 提高 引 风 控制 
系统 的 稳定 性 和 减 小 炉 腾 负 压 的 动态 俩 差 。 

















炉膛 











引 风 量 调 入 阀 引 风 量 调 条 阀 
a) b) 





图 9-49 ”炉膛 人 负 压 前 馈 -反馈 控制 系统 
a) RYUK b) 送 风 量 前 馈 
炉 胖 负 压 控制 系统 可 防止 炉 腾 内 火焰 或 烟 气 的 外 嘎 。 此 外 ， 当 燃料 压力 过 高 或 过 低 ， 顺 
跨 发 生 堵 塞 等 情况 ， 也 会 发 生 事故 。 为 此 ， 除 了 设置 护 腾 负 压 控制 系统 外 ， 还 震 设 置 有 关 的 
安全 联 锁 欣 制 系统 。 
例如 对 于 燃油 蒜 汽 锅炉 的 燃烧 控制 系统 主要 由 三 个 子 系统 组 成 : 蒸汽 压力 控制 系统 、 燃 
料 空气 比值 控制 系统 和 炉膛 人 负 压 控制 系统 ， 其 原理 框图 如 图 9-50 所 示 。 


ART UE 
力 给 定 

















BUM 送 风 对 负 
ea 
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UE) | 引 风 调节 器 | ~C9 | 引 风 与 负 压 关系 |>@ 


负 压 检测 变 送 


图 9-50 ”人 燃油 又 汽 锅炉 的 燃烧 控制 系统 的 原理 框图 
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燃料 流量 被 控 对 象 为 














4 -3s 
CO EI 
MAS HL EE SP.ZI 1S JJ Je PR DJ 
G(s) 23 
ATA 7J 28 SH Eg AS DJ 
G(s) =1 
菩 汽 压力 检测 变 送 侨 的 传递 函数 为 
G(s)=1 
炊 料 流量 检测 变 送 需 的 传递 另 数 为 
G(s) -1 
燃料 流量 与 控制 流量 比值 为 
G(s) =2 
空气 流量 被 控 对 象 的 传递 欣 数 为 
3 o 
CO 
炉 腾 引 风 量 与 负 压 关系 为 
10 , 
EE. gn 
送 风 量 对 负 压 的 干扰 为 
1 
GCs) Us +1 


1) 控制 系统 参数 整定 。 对 于 燃料 流量 控制 系统 ， 为 了 使 系统 无 静 差 ， 人 燃料 流量 控制 硕 
采用 PI 控制 形式 ， 其 参数 整定 为 K, =0.55、7T =15， 燃料 流量 控制 系统 的 阶 路 啊 应 如 图 
9-51 所 示 。 


ols Debug Desktop Window Help 


Eile Edit View Insert To 
&Bios9fammmuuass 





























图 9-51 燃料 流量 控制 系统 的 阶 跃 啊 应 
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花 汽 压力 控制 与 燃料 流量 控制 系统 构成 果 级 控制 系统 ， 主 控制 人 项 即 蒜 汽 压力 控制 融 采 用 
PI 控制 形式 ， 参 数 整 定 为 K, =0.2, T, =20， 系 统 的 Simulink 仿真 框图 如 图 9-52a 所 示 ， 对 


应 的 阶 路 响应 如 图 9-52b 所 示 。 
4 
p. ay 
PIC Cantrolletranzter Feng Transport 
Delay 


File Edit Yiew Insert Dols ebug Desktop indow elp 


ET ARBDA 















K 9-52 KIEJ -燃料 流量 串 级 控制 系统 








对 于 空气 流量 控制 系统 ， 空 气流 量 控制 套 采 用 PI 控制， 参数 整定 为 K, =0.55、T =15， 
空气 流量 控制 系统 的 阶 跃 啊 应 如 图 9-53 所 示 。 

对 于 负 奈 控制 系统 ， 其 控制 希 采 用 PI 控制 ， 参 数 整定 为 K, =0.03、7T =45， 负 压 控 制 
ABER p EK n y A A] 9-54 所 示 。 

当 送 风量 突变 50% ET AP f Hen jw Ht £x n s] 9-55 所 示 ， 送 风量 对 炉膛 负 压 影响 较 大 。 

对 炉膛 负 压 控制 系统 增加 送 风 量 的 动态 前 馈 补 偿 ， 其 参数 整定 过 程 的 Simulink 仿真 框图 
如 图 9-56 所 示 。 

当 炉 膛 负 压 设 定 值 为 零 ， KJ =1、7T,=1、7,=1 和 K,=0.13、7T,=1、7,=1 静态 
前 馈 补 偿 时 ， 系 统 的 输出 响应 如 图 9-57a 和 图 9-57b 所 示 ， 选 取 静 态 增 益 为 K,-20.13, 
整定 时 间 篆 数 四 和 有 丈 ,， 不 同 组 合 下 系统 的 输出 啊 应 如 岁 9-$7c、 图 9-$7d4、 网 9-57e 和 
图 9-57f 所 示 。 

比较 各 种 参数 下 的 啊 应 曲线 ， 确 定 动态 前 馈 补 偿 需 为 
6s +1 
3s +1 











G(s) =0. 13 
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图 9-53 ”空气 流量 控制 系统 的 阶 跃 啊 应 
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图 9-54 ”空气 流量 控制 系统 的 阶 跃 啊 应 
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[9-55 送 风 量 突变 时 炉膛 负 压 的 阶 跃 响应 





Sain Transfer Fena 





图 9-56 ”动态 前 馈 补 偿 参 数 整定 过 程 的 仿真 框图 


) Figures — Scopel J Figures — Scopel 


File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 


&E3o.uumu.B & Ej 










































































2N 


典型 


过 程控 制 系统 
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图 9-57 ”动态 前 馈 补 偿 需 不 同 参 数 下 的 啊 应 曲线 
a) Kj=1, Tj 21, T; 21 b) K,20.13, T, 21, T, -1 
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File Ed ols Debug Desktop Window Help s Debug Desktop Window Help 


Edit View Insert Tool b: e 9 vs File Bait View Insert Tools D 
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图 9-57 JRM 18] IC P EE I k ( 6) 
c) K,-20.13, T, -10, T, -1 
d) K,5s0.19, T,s1, Joel e) K;-0.159, 7,57, 1,259 f) K,50.19, T,56, T,23 

2) 控制 系统 的 Simulink 仿真 。 将 前 面 的 各 个 整定 好 的 子 系统 构成 如 图 9-58. 所 示 的 燃油 
蒸汽 锅炉 的 燃烧 控制 系统 的 Simulink 仿真 框图 。 假 设 蒸汽 压力 设 定 值 为 10， 炉 膛 负 压 设 定 
值 为 5， 系 统 施 加 幅 值 为 0.2 的 随机 干扰 。 系 统 输出 啊 应 曲线 如 图 9-59 所 示 ， 从 上 而 下 依次 
为 获 汽 压力 设 定 值 、 节 汽 压力 输出 、 随 机 干扰 、 空 气流 量 输 出 、 炉 膛 负 压 设 定 值 和 炉膛 人 负 压 

(2) 防止 回 火 的 联 锁 控 制 系统 

当 燃 料 压 力 过 低 ， 炉 膀 内 压力 大 于 燃料 压力 时 ,会 发 生 回 火 事故 ， 为 此 设置 如 图 9-60a 
所 示 的 防止 回 火 的 联 锁 控 制 系统 。 在 燃烧 嘴 背 压 过 低 时 ， 压 力 开 关 PSA 和 带动 联 锁 装置 ， 把 
燃料 控制 阀 的 上 游 阀 切断 ， 以 免 回 火 现 象 发 生 。 
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图 9-58 ”燃烧 控制 系统 的 Simulink 仿真 框图 
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图 9-59 ”燃烧 控制 系统 的 啊 应 曲线 
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也 可 采用 选择 性 控制 系统 ， 将 顺 跨 背 压 信号 送 痛 压 控 制 带 ， 与 获 汽 压力 和 燃料 量 串 级 控 
制 系统 进行 选择 控制 ， 如 图 9-60b 所 示 。 正 常情 况 时 ， 由 敬 汽 压力 和 燃料 量 组 成 的 串 级 控制 
系统 控制 燃料 控制 较 ， 当 喷嘴 育 压 低 于 设 定 值 时 ， 育 压 控制 锅 输 出 增 大 ， 经 局 选送 后 取代 原 
有 的 串 级 控制 系统 ， 喷 嘴 俏 压 控 制 燃料 控制 疾 。 











>K AAI x 
BAFL 
Xo X (965 
CUR 设 定 值 
a) b) 


图 9-60 ”防止 回 火 的 安全 控制 系统 
a) 防止 回 火 的 联 锁 控 制 系 统 b) 防止 回 火 的 选择 性 控制 系统 
(3) 防止 脱 火 的 选择 性 控制 系统 
当 燃 料 压 力 过 高 时 ， 由 于 燃料 流速 过 快 ， 易 发 生 脱 火 事 故 。 为 此 ,设置 燃料 压力 和 菩 汽 
压力 的 选择 性 控制 系统 。 正 常 时 ， 燃 料 控制 阀 根 据 茸 汽 负 三 的 大 小 调节 ， 一旦 燃料 压力 过 
高 ， 燃 料 压 力 控 制 问 取代 菩 汽 压力 控制 各 ， 防 止 出 现 脱 火 事故 ， 如 图 9-61 所 示 。 
可 将 防止 回 火 和 脱 火 的 系统 组 合 ， 如 图 9-62 所 示 ，0,,, 为 防止 回 火 的 最 小 流量 。 








PRO R RIT HAAHR 
图 9-61 防止 脱 火 的 选择 性 控制 系统 图 9-62 ”防止 脱 火 和 回 火 的 选择 控制 系统 


(4) 燃料 量 限 速 控制 系统 

当 节 汽 负 三 突然 增加 时 ， 人 燃料 量 也 会 相应 增加 。 当 燃料 量 增 加 过 快 时 ， 会 损坏 设备 。 为 
此 ， 在 磁 汽 压力 控制 厅 输 出 设置 限 幅 般 ， 限 定 最 大 增 速 在 一 定 的 范 于 内 ， 保 护 设 备 免 受 
损坏 。 

4. 锅炉 控制 实例 

图 9-63 所 示 为 锅炉 燃烧 系统 选择 性 控制 ， 可 根据 用 户 对 苔 汽 量 的 要 求 日 动 调整 燃料 量 
和 助燃 空气 量 ， 不 仪 维持 两 者 的 比值 ， 而 且 还 能 使 燃料 量 与 空气 量 的 调整 满足 如 下 人 逻辑 关 
系 : 当 区 汽 用 量 增加 时 ， 先 增加 空气 量 后 增加 燃料 量 ， 当 节 汽 用 量 减 少时 ， 先 减少 燃料 量 后 
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减少 空气 量 ， 以 防止 烟 向 冒 黑 烟 。 图 9.63 rh, 
FC, 为 燃料 量 控制 器 ，FC, 为 空气 流量 控制 加 
PC 为 蒸汽 负荷 的 压力 控制 器 ，FY_1 为 高 选 器 ， EO 


FY-2 为 低 选 名 。 £N 
在 现代 工业 中 ， 生 产 工艺 越 来 越 复 杂 ， 条 Es 
件 越 来 越 可 刻 ， 许 多 产品 要 求 必 须 在 高 温 、 高 


压 的 条 件 下 生产 ， 从 而 使 得 安全 的 不 称 定 因素 























增加 。 在 控制 系统 设置 时 ， 更 应 考虑 增加 安全 2 

防范 措施 。 图 9-64 Bi OS THAI d 4 HET. 
保护 系统 。 正 常 供 况 下 ， 以 燃料 流量 为 操纵 变 

量 ， 保 证 物料 的 出 口 温度 稳定 。 为 达到 安全 生 图 9-63 ”锅炉 燃烧 选择 性 控制 


产 ， 防 止 事 故 发 生 ， 系 统 设置 必要 的 安全 联 锁 保 护 系统 。 


LX 
| | 燃料 内 | 
Y 
图 9-64 ”加 热 炉 安全 联 锁 保 护 系 统 

1) 系统 有 出 口 温 度 与 控制 阀 阅 后 压力 的 选择 性 控制 系统 ， 采 用 气 开 式 控制 阅 。 当 干扰 
作用 使 得 控制 阀 阅 后 压力 过 高 达到 极限 时 ， 压 力 控 制 各 PC 通过 低 选择 融 LS 取代 温度 控制 
融 的 工作 ， 关 小 控制 较 ， 以 防 脱 火 造成 爆炸 事故 。 一 旦 正 各 后， 温度 控制 希 又 恢复 工作 ， 压 
力 控制 硕 退 出 工作 ， 转 为 后 备 状态 。 

2) 燃料 气流 量 过 低 联 锁 报 警 系 统 FL,。 当 燃料 气流 量 低 于 极限 值 时 ,流量 检测 疙 置 FL, 
联 锁 动 作 ， 使 三 通电 磁 交 线圈 失 电 ， 将 来 目 气 源 的 压缩 空气 放空 ， 切 断 燃 料 气 阅 ， 以 防止 
回 火 。 

3) 工艺 介质 低 流 量 联 锁 报 警 系统 FL,。 当 工艺 介质 流量 过 低 或 中 汤 时 ,流量 检测 装 
E FL, 立即 动作 ,切断 燃料 气 控制 阅 ， 集 止 燃烧 ， 以 防止 加 热 炉 烧 坏 、 烧 和 裂 ， 千 成 重 
大 事故 。 

4) 火焰 检测 联 锁 保 护 系 统 。 当 加 热 炉 火 焰 烛 灭 时 ， 火 焰 检 测 硕 BS 动作 ， 切 断 燃 料 气 
HAR, 停止 供 气 ， 以 防止 形成 危险 性 气体 一 一 空气 混合 物 。 

言 号 报 党 、 联 锁 点 的 设置 、 动 作 整 定 值 及 可 探 旋 围 必须 符合 工艺 生产 过 程 的 要 求 。 正 确 
合理 地 设置 信号 报 营 和 联 锁 保护 系统 ， 在 一 定 程 度 上 提高 了 生产 的 目 动 化 水 平 ， 防 止 了 事故 
扩大 ,保证 了 安全 生产 。 但 如 过 多 地 设置 联 锁 系统 ， 联 锁 动 作 频 繁 ， 则 必然 造成 生产 过 多 的 
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停顿 ， 影 响 正 和 生产 。 频 款 开 车 同样 会 增加 不 少 麻 频 ， 尤 其 是 在 现代 化 大 规模 生产 中 ,生产 
工艺 前 后 连 员 性 要 求 较 强 ， 每 停车 一 次 痢 会 造成 较 大 的 经 济 损失 ， 所 以 联 锁 系 统 所 涉及 的 点 
数 及 其 联 锁 内 容 的 设计 部 应 从 实际 出 发 ， 要 删 去 过 多 的 不 必要 的 联 锁 。 对 局 部 停车 可 能 涉 
及 、 扩 展 到 的 工段 以 至 全 厂 停车 的 这 种 联 锁 点 尤其 要 全 面 综合 考虑 ， 使 联 锁 系统 既 满 足 工 亏 
操作 的 要 求 ， 又 经 济 合理 。 
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